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Alkusanat
Ympäristöterveys on sekä kansallisesti että kansainvälisesti tärkeäksi tunnustettu asia.
Yksi merkittävämpiä ympäristöterveyden osa-alueita on ravinnon ja juomaveden tur-
vallisuus. Kattavaa selvitystä aiheesta ei Suomessa kuitenkaan ole tehty.
Suomen ympäristökeskuksessa käynnistettiin vuonna 2001 selvitys, jossa tarkas-
teltiin ympäristöongelmien vaikutusta ravinnon tuotanto-olosuhteisiin ja turvalli-
suuteen Suomessa. Selvityksen laativat tutkija Riina Penttinen (ympäristöongelmat
yleisesti), ylitarkastaja Kaija Kallio-Mannila (ympäristön kemikalisoituminen) ja ag-
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toimi tutkimuspäällikkö Jyri Seppälä. Projektiryhmän tueksi kutsuttiin ohjausryh-
mä, jonka puheenjohtajana toimi neuvotteleva virkamies Hannele Nyroos (Ympäris-
töministeriö). Ryhmän muut jäsenet olivat erikoistutkija Anja Hallikainen (Elintarvi-
kevirasto), tutkimuspäällikkö Jorma Kumpulainen (Maa- ja elintarviketalouden tut-
kimuslaitos), ylitarkastaja Veli-Mikko Niemi (sijaisina neuvotteleva virkamies Juha
Pyötsiä ja ylitarkastaja Kirsti Soppela, Sosiaali- ja terveysministeriö), osastonjohtaja
Esa Nikunen (Suomen ympäristökeskus), ylitarkastaja Liisa Rajakangas (Kauppa- ja
teollisuusministeriö), ylitarkastaja Pirjo Salminen (Maa- ja metsätalousministeriö),
tutkimusprofessori Jouko Tuomisto (Kansanterveyslaitos), kemisti Eija-Riitta Venä-
läinen (Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos), tutkimuspäällikkö Matti Verta
(Suomen ympäristökeskus) ja tutkija Pekka Vuorinen (Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitos).
Selvityksen laatijat kiittävät ohjausryhmää sekä kaikkia muita työhön osallistu-
neita tahoja hyvistä kommenteista ja avusta tiedonkeruussa. Lisäksi kiitämme ympä-
ristöministeriötä työn rahoituksesta.
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Lyhenneluettelo
ADI = acceptable daily intake, hyväksyttävä päiväsaanti
AMAP = Arctic Monitoring and Assessment Programme
BAT = best available technique, paras käytettävissä oleva tekniikka
biosidi = haitallisten eliöiden torjuntaan tarkoitettu aine
CCA-kyllästeet = kuparia, kromia ja arseenia sisältävä puunkyllästysaineet
CC-kyllästeet = kuparia ja kromia sisältävä puunkyllästysaineet
CFC-aineet = halogenoidut kloorifluorihiilivedyt
DeBDE = dekabromidifenyylieetteri
ECE = Euroopan talouskomissio
EELA = Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos
ETBE = etyyli-tert-butyylieetteri
EVI = Elintarvikevirasto
FAO = Food and Agriculture Organization of the United Nations,
YK:n ruoka- ja maatalousjärjestö
GMO:t = geneettisesti muunnellut organismit
GTK = Geologian tutkimuskeskus
HBCD = heksabromisyklododekaani
HELCOM = Helsingin Komissio
herbisidi = rikkakasvien torjuntaan tarkoitettu kasvinsuojeluaine
IPPC-direktiivi = ympäristön pilaantumisen ehkäisemisen ja vähentämisen
yhtenäistämiseksi annettu direktiivi
karsinogeeninen = syöpää aiheuttava
M74-oireyhtymä = oireyhtymä, joka ilmenee lohen ruskuaispussipoikasten
kuolemisena
mikrokystiinit =  sinilevien erittämiä myrkkyjä
MTBE = metyyli-tert-butyyli-eetteri
MTT = Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
mutageeninen = muutoksia perintötekijöissä aiheuttava
MX = 3-kloori-4-(dikloorimetyyli)-5-hydroksi-2-(5H)-furanoni
OBDE = oktabromidifenyylieetteri
OSPAR = Pohjois-Atlantin suojelusopimus
PAH-yhdisteet = polysykliset aromaattiset hiilivedyt
PAN = peroksiasetyylinitraatti
PBDE = polybromatut difenyylieetterit
PBT-yhdisteet = persistent, bioaccumulative and toxic compounds, pysyvät,
kertyvät ja myrkylliset kemikaalit
PCB:t, PCB-yhdisteet = polyklooratut bifenyylit
PBDD/F = bromatut dioksiinit ja ja furaanit
PCDD/F = polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut
dibentsofuraanit
PHDD/F = polyhalogenoidut dioksiinit ja furaanit
PeBDE = pentabromidifenyylieetteri
POP = persistant organic pollutants, hitaasti hajoavat orgaaniset
yhdisteet
PTWI = provisional tolerable weekly intake eli väliaikainen siedettä-
vä viikkosaanti
SILMU = suomalainen ilmakehänmuutosten tutkimusohjelma
TAME = tert-amyyli-metyylieetteri
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TBA = tertyylibutyylialkoholi
TBBP-A = tetrabromibisfenoli-a
TCE = tetrakloorieteeni
TCDD = 2,3,7,8-tetrakloridi-bentso-p-dioksiini
TDI = tolerable daily intake, siedettävä päivittäinen saanti
TEF = ekvivalenttimuunnoskertoimet, kuvaavat dioksiinien
kongeneerien myrkyllisyyttä
TEQ = toksisuusekvivalentti, eri menetelmiä mm. I-TEQ, N-TEQ,
WHO-TEQ
teratogeeninen = epämuodostumia aiheuttava
terrestrinen = maaekosysteemissä/maaperässä tapahtuva
TWI = tolerable weekly intake, siedettävä viikkosaanti
UNEP = United Nations Environment Programme,
YK:n ympäristöohjelma
UV-säteily = ultraviolettisäteily
VOC = volatile organic carbohydrates, haihtuvat orgaaniset
hiilivedyt
VTT = Valtion teknillinen tutkimuslaitos
WHO = World Heath Organisation, maailman terveysjärjestö
9Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Johdanto
1.1. Taustaa
Ravinnon ja juomaveden turvallisuus on yksi olennaisimpia ympäristöterveyden osa-
alueita. Ravinto ja juomavesi ovat monille ympäristössä esiintyville haitallisille ai-
neille merkittävä altistumisreitti. Ihmisen altistuminen haitallisille aineille voi tapahtua
myös muuten kuin ravinnon tai juomaveden kautta (kuva 1).
Perinteisesti ravinnon ja juomaveden laatuun liitetty ympäristöongelma on
ympäristön kemikalisoituminen. Ympäristöterveyden näkökulma on muuttumassa
aiemmasta kemiallisten ja fysikaalisten tekijöiden paikallisten haittavaikutusten tar-
kastelusta maailmanlaajuisiin ja monimuotoisiin ongelmiin. Esimerkiksi voimistu-
valla ilmastonmuutoksella, yläilmakehän otsonikerroksen ohentumisella, aavikoitu-
misella ja vesivarojen ehtymisellä tai laadun heikkenemisellä voi olla laajamittaisia ja
vakavia vaikutuksia ravinnon tuotantoon ja turvallisuuteen ja sitä kautta ihmisen ter-
veyteen. Vaikutukset voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia. Myös mikrobiologi-
set tekijät aiheuttavat terveysriskejä. Siten ravinnon tuotantoa ja turvallisuutta sekä
juomaveden laatua tarkasteltaessa on perusteltua kiinnittää fysikaalis-kemiallisten
tekijöiden lisäksi huomiota myös muihin ympäristön ongelmiin. Ympäristötekijöi-
den lisäksi riskejä ravinnolle aiheuttavat myös useat muut tekijät (kuva 2).
Ympäristöterveys on poliittisesti tärkeäksi tunnustettu asia. Suomessa on laa-
dittu kansallinen ympäristöterveysohjelma Helsingissä vuonna 1994 pidetyn WHO/
EURO:n ja UN/ECE:n ympäristö- ja terveysministerikokouksen päätöksiin perustu-
en. Monissa kunnissa ympäristöterveysohjelmia on laadittu tai valmistellaan parhail-
laan paikallisen ympäristöterveystyön apuvälineeksi. Lisäksi vuosina 1998-2002 toimi
laaja Ympäristöterveyden tutkimusohjelma SYTTY. Ohjelman yksi tärkeä osa-alue oli
ravinnon ja juomaveden kautta tapahtuva altistuminen. Muita osa-alueita olivat si-
säilman terveysvaikutukset, erityisesti hometalojen vaikutukset, ympäristö- ja työ-
peräisten kemikaalien terveysvaikutukset, kaupunki-ilman partikkelien terveysvai-
kutukset ja ympäristöterveyden sosiaaliset vaikutukset (SYTTY 2001). Suomi osallis-
tuu myös WHO:n kansainvälisen ympäristöterveyden indikaattorin valmistelutyö-
hön. Indikaattori koostuu useista eri tekijöistä, joista yhtenä tarkastellaan ravinnon ja
juomaveden turvallisuutta.
Kuva 1. Ihmisen altistuminen ympäristöperäisille haitallisten aineiden päästöille.
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Myös pohjoismaisessa yhteistyössä ympäristön ja terveyden yhteys on laajasti tun-
nustettu. Pohjoismaat ovat painottaneet voimakkaasti varovaisuusperiaatteen käyttöä.
Puhdas ja terveellinen ympäristö sekä puhtaat ja terveelliset elintarvikkeet kuuluvat
jokaisen ihmisen perusoikeuksiin. Pohjoismaisen ympäristöyhteistyön toimintaohjel-
massa (2001-2004) ympäristö- ja terveysalan yhteistyön arvioidaan tulevan jatkossa yhä
merkittävämmäksi. Yhteistyön avulla voidaan tehostaa ympäristöä ja terveyttä edistä-
viä kansallisia sekä kansainvälisiä toimia. Toimintaohjelmassa ehdotetaan käynnistettä-
väksi talouden eri sektoreiden välinen ympäristö- ja terveysalan yhteistyö, jossa tulisi
myös tarkastella sektorien yhdentämiseen liittyviä näkökohtia (Nordisk Ministerråd
2001). Pohjoismaisesta ympäristöterveyden yhteistyöstä laaditun selvityksen perusteella
lähiajan tärkeimpien toimenpidealueiden on todettu olevan elintarviketurvallisuus,
ympäristö ja terveys lähialueyhteistyössä sekä haitalliset aineet tuotteissa.
Euroopan unionissa ravinnon turvallisuuteen on viime vuosina kiinnitetty eri-
tyistä huomiota muun muassa Belgian dioksiiniskandaalin seurauksena. Komissio
julkaisi tammikuussa 2000 Valkoisen kirjan elintarvikkeiden turvallisuudesta (Euroo-
pan komissio 2000). Kirjan mukaan elintarviketurvallisuuteen liittyvien toimien on
oltava tieteellisesti perusteltuja ja päätöksenteon avointa, johdonmukaista ja teho-
kasta. Elintarviketurvallisuuspolitiikan periaatteeksi ehdotetaan kattavaa ja kokonais-
valtaista lähestymistapaa, jossa elintarvikeketjun kaikkien toimijoiden tehtävät ja vas-
tuut määritellään, elintarviketurvallisuus otetaan huomioon elintarvikeketjun kaikil-
la osa-alueilla (pellolta pöytään -periaate) sekä varmistetaan rehujen, elintarvikkei-
den ja niiden raaka-aineiden ja ainesosien jäljitettävyys. EU:n tavoitteena on muoka-
ta yhteisön elintarvikepolitiikka toimivaksi, ennakoivaksi ja johdonmukaiseksi koko-
naisuudeksi, joka takaa ihmisten terveyden ja muun kuluttajasuojan korkean tason.
Kuva 2. Ravintoon liittyvät riskit ovat monimuotoisia ja useiden tekijöiden aiheuttamia, minkä vuoksi ne edellyttävät
myös erilaisia ehkäisykeinoja. Tässä selvityksessä keskitytään lähinnä ympäristöperäisiin riskeihin eikä oteta kantaa ris-
kien suuruuteen ja merkitykseen.
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Valkoisessa kirjassa ehdotetaan perustettavaksi Euroopan elintarvikevirasto, jonka
tehtäviä ovat riskinarviointi ja riskiviestintä elintarviketurvallisuuteen liittyvissä ky-
symyksissä. Periaatteet on sisällytetty EU:n elintarvikelakiin (178/2002). Myös EU:n
kuudennessa puiteohjelmassa elintarvikkeiden turvallisuus ja terveysriskit on valit-
tu yhdeksi ensisijaiseksi tutkimuksen aihealueeksi (Euroopan komissio 2001a). Vas-
taavasti EU:n kuudennen ympäristöohjelman yksi prioriteettialue on ympäristö ja
terveys (Euroopan komissio 2001b). Elintarvikkeiden turvallisuutta käsitellään EU:n
kestävän kehityksen strategiassa, jonka päätelmät hyväksyttiin vuonna 2001.
Altistumisen minimointi ravinnon haitta-aineille on mahdollista saavuttaa estä-
mällä näiden aineiden joutumista ympäristöön tai ehkäisemällä ravinnon laatuun
epäedullisesti vaikuttavia ympäristömuutoksia. Kestävä ravinnon tuotanto on myös
yksi WHO:n Euroopan toimiston vuosille 2000-2005 valmisteleman ravitsemuspoliit-
tisen ohjelman painopisteistä.
Nykypäivän kuluttajat ovat kiinnostuneita ravinnon laadusta ja arvostavat puh-
taita elintarvikkeita. Myös maatalous- ja elintarviketuotanto korostavat laadun mer-
kitystä. Tuotteiden ja toiminnan laadun säilyminen korkealla tasolla on asetettu ta-
voitteeksi vuonna 1999 hyväksytyssä kansallisessa elintarviketalouden laatustrategi-
assa. Laatutavoitteiden mukaisesti turvallinen elintarvike ei sisällä haitallisia määriä
pilaavia tai tauteja aiheuttavia mikro-organismeja, vieraita aineita tai elintarvikkeis-
sa luonnostaan esiintyviä myrkyllisiä yhdisteitä (Maa- ja metsätalousministeriön elin-
tarvikkeiden laatujohtoryhmä 1999).
Kunnan elintarvikeviranomainen vastaa alueellaan elintarvikevalvonnasta. Val-
takunnallisella tasolla valvonta kuuluu Elintarvikevirastolle (EVI). Lisäksi on useita
eri viranomaisia ja tutkimuslaitoksia, joiden toiminta vaikuttaa ravintoon liittyvien
riskien ennalta ehkäisyyn ja seurantaan. Näistä tärkeimmät ovat (ei priorisoitua jär-
jestystä, tehtävistä ja vastuualueista ks. tarkemmin liite 1):
• Kauppa- ja teollisuusministeriö (KTM)
• Maa- ja metsätalousministeriö (MMM)
• Sosiaali- ja terveysministeriö (STM)
• Ympäristöministeriö (YM)
• Elintarvikevirasto (EVI)
• Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK)
• Suomen ympäristökeskus (SYKE)
• Säteilyturvakeskus (STUK)
• Tulli, Tullilaboratorio
• Työvoima- ja elinkeinokeskukset (TE-keskukset)
• Lääninhallitukset, alueelliset ympäristökeskukset, kunnan elintarvike- ja ympä-
ristöviranomaiset
• Tutkimuslaitokset, esim. Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos (EELA), Kan-
santerveyslaitos (KTL), Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitos (MTT), Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL).
Tämän työn taustaselvityksenä noin 270 suomalaisen kunnan ympäristönsuojelu- ja/tai
terveysviranomaisilta tiedusteltiin kunnan alueella olevista kohteista, joissa on havait-
tu riski ravinnon laadulle tai juomaveden turvallisuudelle. Yleisin riskejä aiheuttanut
tekijä oli maaperän ja pohjaveden pilaantuminen. Myös pintaveden ja sedimentin pi-
laantumista oli tapahtunut useissa kohteissa. Yleisimmät ongelmat liittyivät talousve-
den käyttökelpoisuuteen, jota heikensivät useimmiten nitraatti, klooratut hiilivedyt ja
öljy-yhdisteet tai MTBE. Myös talousveden mikrobiologisen laadun heikkenemistä oli
tapahtunut. Ravinnon turvallisuudelle aiheutti riskin mm. kalojen elohopeapitoisuu-
den kohoaminen. Myös maaperän pilaantuminen raskasmetalleilla oli paikoitellen an-
tanut aihetta alueellisiin marjojen, sienten ja kasvisten syöntikieltoihin tai -rajoituksiin.
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1.2 Selvityksen tarkoitus ja tavoitteet
Tämän selvityksen tavoitteena oli kerätä kirjallisuuden perusteella tietoja ympäristö-
ongelmien vaikutuksista ravinnon tuotantoon ja turvallisuuteen. Työssä esitetään kat-
saus nykytilaan ja ympäristönsuojelun keinoihin ympäristöongelmien ravinnolle ja
juomavedelle aiheuttamien haitallisten vaikutusten hallitsemiseksi. Lisäksi esitetään
aihepiiriin liittyviä jatkotutkimus- ja toimenpidetarpeita. Tavoitteena oli myös sel-
ventää ympäristöhallinnon roolia ympäristöterveyteen liittyvissä kysymyksissä ja ar-
vioida mahdollisten tutkimus- ja kehityshankkeiden tarvetta.
1.3 Selvityksen rakenne ja rajaukset
Tässä selvityksessä käsitellään ensisijaisesti ympäristömuutoksiin liittyviä ravinnon
riskejä. Tarkastelu painottuu haitallisten aineiden päästölähteisiin, esiintymiseen
ympäristössä ja kulkeutumiseen ravintoon ja juomaveteen (vrt. kuva 1).
Selvityksessä tarkastellaan juomaveden laatua osana ravintoa, mutta muita ym-
päristöterveyden osa-alueita ei käsitellä. Aluksi tarkastellaan ympäristön kemikali-
soitumista ja eräiden haitta-aineiden vaikutuksia ravintoon (luku 2). Haitallisten ai-
neiden lisäksi myös muut ympäristöongelmat voivat vaikuttaa ravinnon tuotantoon
ja turvallisuuteen. Näitä vaikutuksia käsitellään luvuissa 3-11. Johtopäätökset ja jat-
kotutkimustarpeet esitetään luvussa 12.
Työ on rajattu koskemaan Suomea. Kotimaisia uhkatekijöitä voidaan kuitenkin
verrata ja suhteuttaa maan rajojen ulkopuolelta aiheutuviin riskeihin. Lisäksi tarkas-
telussa on otettu huomioon kaukokulkeuman vaikutus. Selvityksessä painotetaan ih-
mistoiminnan aiheuttamia ympäristömuutoksia. Kuitenkin myös eräitä sellaisia teki-
jöitä käsitellään, jotka luontaisesti vaikuttavat haitallisesti ravinnon tai juomaveden
tuotantoon ja turvallisuuteen. Tällaisia tekijöitä ovat esimerkiksi pohjaveden laatua
heikentävät kallioperän korkeat haitta-ainepitoisuudet ja luontaisesti happamat sul-
faattimaat (nk. alunamaat). Mikrobiologisia riskejä käsitellään siinä määrin kuin ne
luontevasti liittyvät muihin tarkasteltuihin aiheisiin, esimerkiksi pohja- ja pintave-
den pilaantumiseen. Ruoan pilaantumiseen tms. liittyviä mikrobiologisia riskejä ei
tarkastella. Selvitystä laadittaessa on tiedostettu, että monet tässä käsittelemättä jäte-
tyt ravintoon liittyvät mikrobiologiset riskit ovat merkittäviä ravinnon turvallisuu-
den kannalta.
Selvityksen tarkastelun kohteena on ravinnon alkutuotanto. Elintarvikkeiden
jalostuksesta tai esimerkiksi lisäaineista ravinnolle aiheutuvat riskit eivät kuulu tä-
män työn piiriin. Myöskään eläinlääkkeiden merkitystä ravinnon ja juomaveden tur-
vallisuudelle ei tässä työssä käsitellä. Ennakoimattomien ympäristöonnettomuuksi-
en vaikutuksia ravinnon turvallisuuteen tai tuotantoon ei tarkastella.
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Ympäristön kemikalisoituminen
Ympäristön kemikalisoitumiseen on ensivaiheessa kiinnitetty huomiota nimenomaan
mahdollisten terveysvaikutusten vuoksi. Kemikaaleja käytetään lähes kaikkialla yh-
teiskunnassa ja niitä joutuu ympäristöön ja sitä kautta ravintoon useista eri lähteistä
sekä myös tuotteiden ja jätteiden mukana. Merkittävää on se, että uusia kemikaaleja
otetaan käyttöön jatkuvasti eikä niiden terveys- ja ympäristövaikutuksia ole tutkittu
perusteellisesti. Yleensä ei myöskään pitkään käytössä olleiden kemikaalien vaiku-
tuksia tunneta riittävästi.
Haitallisten aineiden kuormitus esimerkiksi raskasmetallien osalta on Suomessa
pienempi kuin Keski- ja Etelä-Euroopassa. Toisaalta meilläkin on tiettyjä alueita, joilla
päästöt ovat merkittäviä aiheuttaen siten paikallisia ongelmia. Kuormitusta lisäävät
myös kaukokulkeutuvat aineet, joiden laskeuma on merkittävä maapallon pohjoi-
sissa osissa. Lisäksi pohjoiset ympäristöolot, esimerkiksi alhainen lämpötila sekä maa-
perän ja vesien happamuus, vaikuttavat aineiden käyttäytymiseen ja niillä voi olla
merkitystä ravinnon tuotantoon ja turvallisuuteen sekä myös niihin vaikuttaviin
ympäristömuutoksiin.
Väestötasolla ympäristön haitalliset aineet eivät ole merkittävä terveysriski Suo-
messa. Paikallisesti tai tietyille erityisryhmille, kuten yksipuolisesti kalaa syöville,
eräät ympäristön haitta-aineet kuitenkin muodostavat terveysriskin. Suomalaisen ra-
vinnon merkittävimpiä kemiallisia haitta-aineita ovat Itämeren kalojen dioksiinit ja
PCB:t sekä sisävesien kalojen metyylielohopea. Pohjavedessä luontaisesti haitalli-
sesti esiintyvät radon, arseeni, uraani ja fluori sekä ihmistoiminnan vaikutuksesta
pohjaveteen joutuneet haitalliset aineet voivat muodostaa paikallisen riskin.
Viime vuosikymmeninä perinteisesti ravinnon turvallisuutta uhkaavien haital-
listen aineiden päästöt ympäristöön ovat pienentyneet. Tämän ja kemikaalien käy-
tön rajoittamisen seurauksena eräiden ravinnon kannalta merkittävien haitta-ainei-
den pitoisuudet ympäristössä ja siten myös elintarvikkeissa ovat alentuneet. Vastaa-
vasti haitallisten aineiden keskimääräinen saanti ravinnosta on vähentynyt. Esimerk-
kinä suotuisasta kehityksestä on lyijy, jonka keskimääräinen saanti ravinnosta on vä-
hentynyt viidennekseen 1970-luvun tilanteeseen verrattuna. Lyijypitoisuuden pie-
nentyminen elintarvikkeissa on seurausta bensiinin lyijypitoisuuden rajoittamisesta
ja käytön lopettamisesta bensiinin lisäaineena. On kuitenkin muistettava, että lyijy
on korvattu bensiinissä suurelta osin MTBE:llä, joka aiheuttaa juomavedessä haju-
ja makuhaittoja. Suomalaisten torjunta-aineiden saanti on vähentynyt kolmannek-
sella 1990-luvulla ja huomattava osa nykyisestä saannista on peräisin ulkomaisista
tuotteista.
Päästöjen vähentymisestä huolimatta eräiden haitallisten aineiden määrä elin-
tarvikkeissa ei ole pienentynyt. Kadmiumin pitoisuuksissa ei ole tapahtunut selvää
vähentymistä ja etenkin viime vuosina niiden on havaittu kasvaneen eräissä eläinpe-
räisissä tuotteissa. Erityisesti hirven sisäelimissä kadmiumin määrä on noussut edel-
leen viimeisten vuosikymmenien aikana. Suurin osa hirvien maksa- ja munuaisnäyt-
teistä ylittää enimmäispitoisuusrajat eikä näitä tuotteita suositella käytettäväksi ra-
vinnoksi. Tällä hetkellä ei tiedetä varmuudella syytä pitoisuuksien suurentumiseen,
mutta on muistettava, että kadmiumia on runsaasti maaperään varastoituneena ja se
saattaa tietyissä oloissa joutua ravintoon.
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Huolimatta siitä, että kotimaisia elintarvikkeita yleisesti pidetään puhtaina hai-
tallisista aineista, on tiettyjen elintarvikkeiden käytöstä annettu ohjeita ja suosituk-
sia ehkäisemään jonkin aineen turvallisen saannin ylittymistä. Elohopean määrä teol-
lisuuden kuormittamien alueiden kaloissa on pienentynyt ja keskimääräinen saanti
on vähentynyt 1970-luvun tilanteeseen verrattuna. Kalalla on tunnetusti terveyden
kannalta suotuisia vaikutuksia, mutta sisävesialueella kalaa runsaasti käyttävien on
syytä tarkkailla kalan käyttöään elohopean liiallisen saannin ehkäisemiseksi. Vas-
taavasti hedelmällisessä iässä olevien, raskautta suunnittelevien, raskaana olevien ja
imettävien tulisi syödä vaihtelevasti eri kalalajeja estääkseen dioksiinien ja PCB:n
suositellun enimmäissaannin ylittyminen.
2.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Kemikaaleja käytetään lähes kaikkialla yhteiskunnassa. Ympäristöön ja sitä kautta ra-
vintoon kemikaalit joutuvat teollisuudesta, maa- ja metsätaloudesta, erilaisista tuo-
tanto- ja jatkokäsittelylaitoksista sekä kotitalouksista. Päästöt voivat olla joko suoria
pistepäästöjä tai hajapäästöjä maataloudesta, laitoksista ja kotitalouksista. Lisäksi ke-
mikaaleja voi joutua ympäristöön onnettomuuksien yhteydessä sekä erilaisten tuot-
teiden ja jätteiden mukana. Teollisesti tuotettujen kemikaalien ohella myös tahatto-
masti teollisuusprosesseissa syntyvät sivutuotteet tai ympäristössä muodostuvat hai-
talliset aineet ovat ravinnon laadun ja turvallisuuden kannalta merkittäviä. Ympäris-
tön kemikalisoitumiseen on ensivaiheessa kiinnitetty huomiota nimenomaan mah-
dollisten terveysvaikutusten vuoksi.
Ravinnon kemiallisen turvallisuuden kannalta on merkittävää, että uusia kemi-
kaaleja kehitetään ja otetaan käyttöön jatkuvasti. Euroopan unionin markkinoilla on
yli 100 000 kaupallisessa käytössä olevaa kemikaalia ja vuosittain noin 400 uutta kemi-
kaalia otetaan käyttöön (Nikunen & Ylä-Mononen 2001). Uusien sekä pitkään käytös-
sä olleiden kemikaalien kohdalla on ongelmallista se, että niiden vaikutuksia ei tun-
neta riittävästi. Vain joidenkin kemikaalien terveys- ja ympäristövaikutukset on tut-
kittu perusteellisesti. Viime vuosina on muun muassa alettu epäillä useiden eri kemi-
kaalien vaikuttavan ihmisen hormonitoimintaan (nk. hormonihäiriköt) (CSTEE 1999).
Haitallisten aineiden kuormitus esimerkiksi raskasmetallien osalta on Suomes-
sa pienempi kuin Keski- ja Etelä-Euroopassa (Berdowski ym. 1997). Lapissa raskasme-
tallilaskeuma on kuitenkin kohonnut johtuen Kuolan niemimaan raskaan teollisuu-
den aiheuttamista päästöistä (Rühling ym. 1996). Myös Suomessa on eräillä alueilla
raskasta teollisuutta, jonka päästöt ovat merkittäviä ja mikä aiheuttaa paikallisia hait-
ta-aineiden ”hot spoteja”.
Kaukokulkeumalla on erityisesti merkitystä hitaasti hajoavien orgaanisten eli
POP-yhdisteiden (Persistant Organic Pollutants) esiintymiseen. Kaukokulkeutuvuu-
den lisäksi POP-yhdisteet, joita ovat mm. PCB:t, dioksiinit ja furaanit sekä DDT, ovat
erittäin hitaasti hajoavia ja eliöihin kertyviä. Ne voivat aiheuttaa jo pieninä pitoisuuk-
sina vakavia haittoja sekä luonnon eliöille että ihmisen terveydelle. POP-yhdisteiden
taipumuksena on kertyä arktisille alueille, vaikka niiden käyttö ja päästöt tapahtuvat
lähempänä päiväntasaajaa, sillä nämä yhdisteet nousevat lämpimän ilmavirtauksen
mukana ylös maan ja vesistöjen pinnasta ja kulkeutuvat ilmakehän virtausten muka-
na kohti napa-alueita. Täällä ilmamassa kylmyyden vaikutuksesta tiivistyy tuoden
mukanaan kuljettamansa POP-yhdisteet takaisin maan ja veden pinnalle (AMAP 1998).
Pysyvyytensä ja rasvaliukoisuutensa vuoksi POP-yhdisteet kertyvät ravintoketjussa
ja aiheuttavat uhan erityisesti arktisen alueen eliöille ja alkuperäiskansoille. Kauko-
kulkeuman merkitys on suuri myös happamoittavien yhdisteiden osalta Suomessa.
Päästöjen ja laskeuman ohella myös Suomen luonnonolosuhteet poikkeavat
monessa suhteessa esimerkiksi Keski-Euroopassa vallitsevista oloista. Tämä vaikuttaa
kemikaalien aiheuttamiin riskeihin ympäristössä ja tätä kautta myös ravinnossa ja
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juomavedessä. Alhainen lämpötila sekä maaperän ja vesien happamuus ovat merkit-
tävimpiä kemikaalien käyttäytymiseen vaikuttavia tekijöitä Suomessa. Kemikaalien
käyttäytymiseen ja myrkyllisyyteen vaikuttavat myös maaperän suhteellisen suuri
orgaanisen aineksen pitoisuus, karkeat maalajit, vesien suuri liuenneen hiilen pitoi-
suus. Lisäksi Itämeren murtovesiolosuhteet on syytä ottaa huomioon (Braunschwei-
ler & Koivisto 2000). Pohjoisilla luonnonoloilla voi olla myös merkitystä ravinnon tuo-
tantoon ja turvallisuuteen vaikuttavien ympäristömuutosten kannalta. Esimerkiksi
maaperämme on luontaisesti herkkä happamoitumiselle, mikä vaikuttaa useiden
metallien liukoisuuteen ja mahdollisesti edistää niiden joutumista ravintoon.
Kemikaalit hajoavat Suomen olosuhteissa hitaammin kuin eteläisemmillä leveys-
asteilla. Syynä tähän ovat mm. alhainen vuotuinen keskilämpötila ja vähäinen valon
määrä talvisin. Suuressa osassa Suomen järviä kemikaalien hajoaminen valon vaiku-
tuksesta on myös kesäisin vähäistä, sillä humus heikentää UV-säteilyn tunkeutuvuutta
(Braunschweiler & Koivisto 2000).
Suomalaiset kivennäismaat ovat herkkiä pohjaveden pilaantumiselle, koska ne ovat
ohutkerroksisia ja karkealajitteisia. Lisäksi maaperän happamuus lisää useimpien ke-
mikaalien liukoisuutta ja siten riskiä huuhtoutua pohjaveteen. Toisaalta alhaisessa läm-
pötilassa kemikaalien sitoutuminen hiukkasiin kasvaa, jolloin niiden huuhtoutumisris-
ki pinta- ja pohjavesiin vastaavasti vähenee. Myös maaperän suhteellisen suuri orgaa-
nisen aineksen määrä lisää kemikaalien sitoutumista. Lisäksi aineiden biosaatavuus kas-
veille vähenee, mikä ehkäisee aineiden joutumista ravintoon (Braunschweiler & Koivis-
to 2000). Toisaalta orgaanisen aineksen pitoisuus hidastaa biologista hajoamista, koska
maahiukkasiin sitoutuneet yhdisteet eivät ole mikrobien saatavilla.
Alhainen lämpötila ja erityisesti talven kylmyys toimivat luontaisena torjunta-
keinona monille kasvituholaisille ja taudeille. Tämän vuoksi Suomessa torjunta-ai-
neiden käyttömäärät ovat kansainvälisesti vertailtuna vähäisiä. Myös torjunta-aine-
määrät kotimaisissa elintarvikkeissa ovat pieniä. Ilmastonmuutoksen myötä tapahtu-
va lämpeneminen voi hitaasti muuttaa tilannetta (vrt. luvut 2.3.8 ja 3).
Itämeren monet ominaisuudet voimistavat kemikaalien haittavaikutuksia. Use-
at metallit ovat eliöille haitallisempia murtovedessä kuin suolaisessa merivedessä.
Lisäksi vesimassan erittäin hidas vaihtuminen, kylmyys ja talviaikainen jääpeite li-
säävät kemikaalien pysyvyyttä Itämeressä ja vastaavasti pidentävät eliöiden altistu-
mista. Pitkäaikaisen altistumisen ja mahdollisen kertyvyyden vuoksi ihmisen riski
altistua kalojen ja muun ravintona käytettävän eliöstön kautta kasvaa. Esimerkiksi
mahdollinen hylkeiden käyttö ravintona saattaa tulevaisuudessa altistaa tiettyjä ris-
kiryhmiä rasvaliukoisille, kertyville haitta-aineille kuten dioksiineille ja furaaneille.
Taulukossa 1 verrataan pohjoisten ympäristöolojen vaikutusta kemikaalien käyt-
täytymisestä ja vaikutuksista aiheutuvaan riskiin keskieurooppalaisiin nähden.
2.2 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Kemikaalien terveys- ja ympäristöhaittoja säännellään varsin monien lakien perus-
teella. Niistä keskeisin on vuonna 1990 voimaan tullut kemikaalilaki (744/89) muutok-
sineen. Kemikaalilainsäädännön ja sen perusteella tehtävän kemikaalivalvonnan ta-
voitteena on ehkäistä ja torjua kemikaalien aiheuttamia terveys- ja ympäristöhaittoja
jo ennen kuin ne ehtivät aiheuttaa ongelmia. Kemikaalien joutumista ympäristöön
ehkäistään esimerkiksi ennakkotarkastus tai -ilmoitusmenettelyllä. Tällä hetkellä ar-
vioidaan limantorjunta- ja puunsuojakemikaalien sekä kemikaalilain mukaisten uu-
sien aineiden riskit ennen kemikaalien käyttöönottoa. Tulevaisuudessa ennakkotar-
kastettavien kemikaalien määrä laajenee, sillä biosididirektiivin (98/8/EY) täytäntöön-
panon jälkeen 23 erilaisen haitallisia eliöitä torjumaan tarkoitetun valmisteryhmän
tuotteet on rekisteröitävä ennen käyttöönottoa (Euroopan Unioni 1998a). Valmisteet
ovat muun muassa desinfiointiin, säilytykseen tai torjuntaan tarkoitettuja. Muista
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Ennakkohyväksymisen ulkopuolelle jäävien kemikaalien riskejä arvioidaan kan-
sainvälisenä yhteistyönä. EU:n olemassa olevien aineiden –asetuksen (793/93/ETY)
mukaan tuottajien ja maahantuojien tulee toimittaa tietoja käytössä olevien kemikaa-
lien fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista sekä terveys- ja ympäristövaikutuksista.
Tietoja käytetään arvioitaessa kemikaalien käytöstä aiheutuvia ympäristö- ja terveys-
riskejä. Mikäli kemikaalista voi arvioinnin perusteella aiheutua riskiä, tehdään koko
EU-aluetta koskeva riskinvähennysehdotus. Käytännössä työ on edennyt hitaasti, koska
tiedot aineiden ominaisuuksista sekä päästökohteista ja –määristä ovat puutteellisia.
EU:n kemikaalivalvonnan tuloksiin ja arviointityön edistymiseen sekä teollisuus-
kemikaalien että kasvinsuojeluaineiden osalta on oltu tyytymättömiä. Tämän vuoksi
aloitettiin vuonna 1998 EU:n kemikaalipolitiikan arviointi. Valkoinen kirja tulevaa ke-
mikaalipolitiikkaa koskevaksi strategiaksi hyväksyttiin helmikuussa 2001 ja tämän poh-
jalta aloitettiin lainsäädäntömuutosten valmistelu. Strategian mukaan teollisuus vel-
voitettaisiin tehostamaan omaa riskinarviointiaan sekä maksamaan viranomaisten ar-
viointityöstä aiheutuvat kustannukset. Kaikki aineet, joita EU:ssa tuotetaan yli tonni
vuodessa, olisi rekisteröitävä vuoden 2012 loppuun mennessä. Toisin kuin aiemmin yri-
tyksen tulee testauttaa aineensa, tehdä riskinarviointi ja osoittaa, että ainetta käytetään
turvallisesti. Viranomaiset arvioisivat eniten käytetyt ja ongelmallisimmat aineet (Ni-
kunen 2001).
Kemikaalipäästöjä ympäristöön ja niiden ehkäisemistä säädellään useissa ympä-
ristönsuojeluun liittyvissä säädöksissä. Ympäristölainsäädäntö pyrkii turvaamaan osal-
taan puhtaan tuotantoympäristön. Esimerkiksi vesilaki (264/1961) ja -asetus (282/1962)
sekä niihin liittyvät alemman asteiset säädökset ovat ympäristölainsäädäntöä. Vuonna
2000 ympäristö- ja vesilainsäädäntöä uudistettiin perusteellisesti. Tällöin voimaantul-
leet ympäristönsuojelulaki (86/2000) ja -asetus (169/2000) ajanmukaistivat sekä yhtenäis-
tivät ympäristön pilaantumista koskevan lainsäädännön ja siihen liittyvän lupajärjes-
telmän. Uudistuksen keskeisenä lähtökohtana oli EU:n neuvoston IPPC-direktiivi (Ym-
päristön pilaantumisen ehkäisemisen ja vähentämisen yhtenäistämiseksi annettu di-
rektiivi, 96/61/EY) (Euroopan Unioni 1996). Direktiivin mukaan teollisuuslaitoksen ym-
päristönsuojelussa saavutetaan korkea taso siten, että laitoksen päästöjä ilmaan, veteen
ja maaperään sekä niiden jätekysymyksiä tarkastellaan yhteydessä toisiinsa. Lainsää-
däntöuudistuksen myötä entinen ympäristölupa- ja jätevesilupakäytäntö korvautui
yhtenäisellä ympäristöluvalla. Ympäristönsuojelun yleisiä periaatteita ovat mm. ennal-
taehkäisyn ja haittojen minimoinnin periaate sekä varovaisuus- ja huolellisuusperiaate.
Päästöjen torjunnan tulee perustua parhaaseen käytettävissä olevaan tekniikkaan (BAT).
Ympäristölaki edellyttää ympäristölupaa tietyiltä pilaantumista tai sen vaaraa
aiheuttavilta toiminnoilta. Ympäristölupavelvolliset toiminnot on lueteltu ympäris-
tönsuojeluasetuksessa. Näitä ovat muun muassa metalli- ja kemianteollisuuden lai-
tokset. Lisäksi asetuksen liitteessä mainitaan aineet, joiden päästöt vesiin tai yleiseen
viemäriin ovat ympäristöluvanvaraisia. Ravinnon turvallisuuden kannalta merkittä-
vät aineet mm. raskasmetallit sisältyvät listaan. Kemikaalit velvoitetaan ottamaan ai-
empaa paremmin huomioon lupaharkinnassa. Esimerkiksi pysyvät, kertyvät ja myr-
kylliset kemikaalit eli ns. PBT-yhdisteet (persistent, bioaccumulative, toxic compounds)
ovat ravinnon kannalta merkittäviä. Lakiin sisältyvillä maaperän ja pohjaveden pilaa-
miskielloilla voidaan osaltaan vaikuttaa ravinnon tuotannon ja turvallisuuden edel-
lytyksiin.
Haitallisia aineita koskevia tavoitteita on sisällytetty vesipuitedirektiiviin
(2000/60/EY) (Euroopan Unioni 2000). Direktiivin tavoitteena on muun muassa estää
vesiekosysteemien huononemista sekä parantaa niiden tilaa ja vähentää pohjavesien
pilaantumista. Lisäksi tavoitteena on vähentää ns. prioriteettiaineiden päästöjä ja lo-
pettaa vaarallisten prioriteettiaineiden päästöt 20 vuodessa.Yhteisön prioriteettiaine-
lista (2455/2001/EY) sisältää useita ravinnon turvallisuuden kannalta merkittäviä ai-
neita ja aineryhmiä. Esimerkiksi kadmium, elohopea ja lyijy sekä niiden yhdisteet
sisältyvät prioriteettiainelistalle. Komissio ehdottaa ympäristölaatustandardit priori-
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teettiaineille sekä laatii ehdotukset toimiksi, joilla prioriteettiaineiden päästöjä voi-
daan vähentää. Jäsenvaltiot velvoitetaan seuraamaan prioriteettiaineiden pitoisuuk-
sia vesistöissä.
Kansallisissa sopimuksissa on asetettu tavoitteita haitallisten aineiden kuormi-
tuksen vähentämiseksi ja päästöjen ehkäisemiseksi ympäristöön. Valtioneuvoston
periaatepäätös vesiensuojelun tavoitteista vuoteen 2005 ja sen toimenpideohjelma
(Ympäristöministeriö 2000), edellyttävät, että teollisuuden jätevesistä aiheutuvat vä-
littömät terveys- ja ympäristövaarat estetään mahdollisimman tehokkaasti. Vesistö-
jen lyijykuormituksen tulisi vähentyä yli 80 %:lla, elohopean 60 %:lla ja kadmiumin
55 %:lla vuoden 1995 tasosta.
Suomen Itämeren suojeluohjelmassa on esitetty Itämeren hyvän ekologisen ta-
sapainon saavuttamiseksi mm. vaarallisten aineiden aiheuttamien riskien vähentä-
mistä (Itämeren suojeluohjelma 2001). Kemikaalien aiheuttamista riskeistä ja vaaral-
listen aineiden päästöistä ja vaikutuksista tulisi hankkia pikaisesti lisätietoja, jotta
vaarallisten aineiden priorisoitu vähentäminen ja päästöjen eliminointi voitaisiin aloit-
taa mahdollisimman pian. Ensisijaisina toimina suojeluohjelmassa mainitaan jo tun-
nistettujen vaarallisimpien aineiden, kuten bromattujen palonestoaineiden, lyhytket-
juisten klooriparafiinien ja nonyylifenolietoksylaattien käytön rajoittaminen lainsää-
dännöllisin keinoin sekä dioksiinien, furaanien ja muiden pysyvien orgaanisten (POP-
yhdisteet) yhdisteiden Suomesta tulevien päästöjen vähentäminen tehokkaasti. Kau-
kokulkeutuvat aineet kuormittavat Itämerta, vaikka niiden käyttö ja päästöt Suomes-
sa lopetettaisiinkin ellei toimiin ryhdytä myös muualla. Suojeluohjelmassa ehdote-
taan vesipuitedirektiivin toimeenpanossa yhteisötason prioriteettiaineiden valinnan
lisäksi kansallisten prioriteettiaineiden valintaa. Tässä tulee huomioida Itämeren
ympäristön erityispiirteet.
Haitallisia aineita koskevia tavoitteita ja velvoitteita sisältyy useisiin kansainvä-
lisiin sopimuksiin. Muun muassa Itämeren merellisen ympäristön suojelua koske-
vassa sopimuksessa (HELCOM) ja Koillis-Atlantin merellisen ympäristön suojeluso-
pimuksessa (OSPAR) on laadittu vaarallisten aineiden strategioita ja annettu suosi-
tuksia haitallisten aineiden käsittelystä ja päästöistä. Hitaasti hajoavien orgaanisten
yhdisteiden (POP) maailmanlaajuisen käytön lopettamiseksi ja päästöjen rajoittami-
seksi on tehty kansainvälinen sopimus (Tukholman sopimus). Tavoitteena on lopettaa
tai rajoittaa voimakkaasti 12 myrkyllisimmän ja kertyvimmän kemikaalin tuotantoa,
kauppaa, käyttöä ja päästöjä. POP-yhdisteiden leviämistä pyritään säätelemään myös
YK:n alaisen Euroopan talouskomission (ECE) kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden
rajoittamista koskevan sopimuksen avulla (Convention for Long-Range Transboun-
dary Air Pollution). Sopimukseen sisältyy 16 yhdistettä. Suomi ei ole ratifioinut vielä
kumpaakaan POP-sopimusta.
Haitallisista aineista on useita varottavia esimerkkejä siitä, että ei ole ryhdytty
toimenpiteisiin, vaikka on ollut epäilyjä aineiden terveys- tai ympäristöhaitoista. Va-
rovaisuusperiaatteen soveltaminen on perusteltua myös ravinnon tuotantoon ja tur-
vallisuuteen liittyvässä päätöksenteossa. Tiedon puute tai epävarmuustekijät, kuten
esimerkiksi pohjoiset ympäristöolot, tulisi ottaa riittävästi huomioon riskinarvioin-
nissa (EEA 2002).
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2.3 Merkittävimmät haitta-aineet
2.3.1 Johdanto
Kemikaaleja ei pitäisi olla elintarvikkeissa siinä määrin, että ne aiheuttavat terveydel-
listä haittaa. Ravinnon turvallisuutta tarkasteltaessa arvioidaan, kuinka paljon kulut-
tajat mahdollisesti saavat haitta-ainetta. Saanti lasketaan päivittäisen kulutuksen ja
elintarvikkeiden tunnettujen pitoisuuksien avulla. Tulee ottaa huomioon, että usein
arviointi perustuu keskiarvoihin. Tietyillä erityisryhmillä, kuten lapsilla tai tiettyä
ruokavaliota noudattavilla, saanti voi poiketa keskiarvosta suurestikin. EU:n riskinar-
viointiohjeen mukaan tulisi kuitenkin arvioida myös erityisryhmien altistuminen
kemikaaleille.
Ravinnon kemiallista turvallisuutta arvioitaessa tarkastellaan muun muassa li-
säaineiden ja haitta-aineiden saantia. Lisäaineiden turvallisuus ja käyttötarve arvioi-
daan ennen käyttöönottoa. Elintarvikelainsäädännössä haitallisia aineita kutsutaan
vierasaineiksi. Haitalliset aineet ovat joko luontaisesti kasveissa esiintyviä aineita tai
lähinnä ympäristöstä ravintoon joutuvia vieraita aineita. Näistä aineista muun muas-
sa torjunta-aineiden ja eläinlääkkeiden turvallisuus arvioidaan ennen käyttöön hy-
väksymistä. Luontaisia haitta-aineita ovat muun muassa perunan solaniini ja kasvis-
ten nitraatti (Penttilä 1998). Näiden aineiden saantia voidaan vähentää esimerkiksi
oikeilla viljelysmenetelmillä tai asianmukaisella ruoanvalmistuksella. Tässä selvityk-
sessä ei ravinnon lisäaineita käsitellä tarkemmin. Luontaisista haitta-aineista käsitel-
lään vain nitraattia. On kuitenkin korostettava, että luontaiset haitta-aineet voivat
olla merkittäviä ravinnon riskitekijöitä, joiden vaikutuksia ei välttämättä tunneta tar-
peeksi eikä niitä oteta riittävästi huomioon riskinarvioinnissa.
Tässä selvityksessä käsitellään ravintoon joutuvia perinteisiä ympäristömyrkky-
jä muun muassa raskasmetalleja, torjunta-aineita ja eräitä orgaanisia yhdisteitä, joi-
den pitoisuudet ympäristössä ovat kasvaneet ihmistoiminnan ja/tai tiettyjen ympä-
ristömuutosten vuoksi. Selvityksessä tarkasteltavat aineet ovat yleisesti merkittävim-
pinä pidettyjä ravinnon haitallisia aineita. Muun muassa Suomen kansallisessa ym-
päristöterveysohjelmassa on näihin aineisiin kiinnitetty huomiota (Sosiaali- ja ter-
veysministeriö 1997). Luvuissa 2.3.2 – 2.3.10 esitetään yhteenveto tarkasteltujen hai-
tallisten aineiden käytöstä, päästöistä sekä esiintymisestä ympäristössä ja ravinnossa.
Erityistä huomiota on kiinnitetty ravinnossa ja väestön altistumisessa tapahtuneisiin
ajallisiin muutoksiin. Aineiden käsittelyjärjestys tässä selvityksessä ei kuvaa niiden
merkitystä suomalaisten ravinnon turvallisuuden kannalta. Yksityiskohtainen kuva-
us haitallisista aineista esitetään liitteessä 3.
2.3.2 Kadmium
Kadmiumin merkittävimmät terveysvaikutukset kohdistuvat munuaisiin ja luustoon.
Toistuva altistuminen pienillekin määrille voi aiheuttaa munuaisvaurion. Altistumi-
nen työssä kadmiumpölylle ja -höyrylle aiheuttaa keuhkosyöpää. Kadmium kertyy
eliöihin ja varastoituu ensisijaisesti maksaan ja munuaisiin. Kadmium erittyy vähäi-
sessä määrin elimistöstä ja siten aineen puoliintumisaika ihmisessä on pitkä.
Kadmiumia on käytetty pigmenttinä, muovien stabiloimisaineena, kadmioinnis-
sa, lejeeringeissä, akuissa ja ladattavissa paristoissa. Terveydelle ja ympäristölle hai-
tallisen kadmiumin käyttöä on pyritty vähentämään ja rajoittamaan. Kadmiumia käy-
tettiin Suomessa 25 tonnia vuonna 1987 (Mukherjee 1989). Viimeaikaisista käyttömää-
ristä ei ole kattavaa arviota. Kadmiumia sisältäviä akkuja käytetään paljon. Huomat-
tava osa nykyisin käytettävästä kadmiumista on akuissa.
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Merkittävimmät kadmiumpäästöt ympäristöön aiheutuvat kaivostoiminnasta,
sinkin ja kuparin jalostuksesta sekä rauta- ja terästeollisuudesta. Myös energiantuo-
tannosta ja jätteenpoltosta sekä kadmiumia sisältävistä tuotteista aiheutuu päästöjä
ympäristöön. Viime vuosikymmeninä teollisuuden ja energiantuotannon suorat pääs-
töt ovat vähentyneet. Esimerkiksi kadmiumpäästöt ilmaan vähenivät 80 %:lla vuo-
desta 1993 vuoteen 1997 (Melanen ym.1999). Päästöjen pienentyminen on havaittu
muun muassa pohjoismaisessa sammalseurannassa (Rühling ym.1996). Huomattava
määrä nykyisin ympäristöön joutuvasta kadmiumista on peräisin puhdistuksessa erot-
tuvista tai prosesseista jäljelle jäävistä kiinteistä jätteistä sekä kadmiumia sisältävistä
tuotteista. Kaukokulkeuman osuus on myös merkittävä (Rühling ym. 1996). Suuria
yksittäisiä päästölähteitä ovat Harjavallan kupari- ja nikkelitehtaat sekä sinkin val-
mistus Kokkolassa.
Kadmiumin luontainen määrä suomalaisessa kallio- ja maaperässä on alhainen
(Lahermo 1990). Viljelysmaidemme keskimääräinen kadmiumin kokonaispitoisuus on
0,21 mg/kg (vaihteluväli 0,04 - 0,8 mg/kg) (Sippola & Mäkelä-Kurtto 1986). Pitoisuus
on samaa suuruusluokkaa kuin muissa Pohjoismaissa. Kadmiumin määrä peltomaas-
sa eri osissa Suomea kuitenkin vaihtelee melkoisesti.
Kadmium on kohtalaisen kulkeutuvaa maaperässä. Sitoutumiseen maaperään vai-
kuttavat muun muassa pH, orgaanisen aineksen määrä sekä hapetus-pelkitysolosuh-
teet. Maaperän happamuus on merkittävin liukoisuuteen vaikuttava tekijä (Louekari
ym. 2000). Siten happamoituminen voi lisätä liukoisen kadmiumin määrää maassa. Suo-
malaisen maaperän erityisominaisuuksista, alhaisesta pH:sta ja pienestä kationinvaih-
tokyvystä, johtuen liukoista kadmiumia voi olla runsaasti kasvien saatavilla.
Kadmiumin ja muiden ympäristön kannalta haitallisten metallien pitoisuudet
järvien pohjakerrostumissa on havaittu pienentyneen 20 – 40 % kahden viimeisen
vuosikymmenen aikana (Mannio 2001). Pohjanlahden ja Suomenlahden sedimenteis-
sä kadmiumin, elohopean ja lyijyn pitoisuuksien on arvioitu pienentyneen keskimää-
rin 40 % suurimmista havaituista pitoisuuksista (Leivuori 2000).
Ravinnontuotannon ja elintarvikkeiden turvallisuuden kannalta on olennaista
se, että kadmiumia joutuu suoraan viljelysmaahan kalkituksen, karjanlannan, keino-
lannoitteiden sekä muiden orgaanisten jätteiden kuten lietteen levityksen mukana.
Peltomaan vuosittaiseksi kadmiumkuormitukseksi on arvioitu 0,6 g/ha. Kotimaisen
fosforilannoitteen raaka-aineen alhaisesta kadmiumin määrästä ja lannoitteiden käy-
tön vähentymisestä johtuen lannoitteiden osuus viljelysmaan kadmiumin kuormi-
tuksesta on 4 %. Kotimaisten fosforilannoitteiden raaka-aine, Siilinjärven apatiitti,
sisältää kadmiumia kymmeniä kertoja vähemmän kuin muualla Euroopassa käytetyt
lannoitteiden raaka-aineet. Lannoitteiden kadmiumin määrään on kuitenkin syytä
kiinnittää huomiota, sillä tiedetään runsaasti kadmiumia sisältäneiden lannoitteiden
käytön lisänneen viljelysmaan kadmiumin määrää muualla Euroopassa sekä myös
Suomessa 1980-luvulla. On arvioitu, että jos Suomessa käytettävien lannoitteiden kad-
miumpitoisuus olisi samaa luokkaa kuin Keski-Euroopassa käytettävien, niin peruna-
maiden kadmiumpitoisuus nousisi 125 % ja kadmiumin huuhtoutuminen peruna-
pelloilta kasvaisi 123 % 100 vuodessa (Louekari ym. 2000). Suomella, Ruotsilla ja Itä-
vallalla oli oikeus säilyttää fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudelle muista EU:n
jäsenmaista poikkeava raja-arvo vuoden 2001 loppuun asti. Tätä poikkeusta komissio
jatkoi lannoiteasetusehdotuksessaan vuoden 2004 loppuun asti. Koska asetusehdotus
ei ehtinyt tulla voimaan ennen poikkeusluvan päättymistä ja uuden asetusehdotuk-
sen voimaantuloa, ilmoittivat Suomi, Ruotsi ja Itävalta komissiolle, että ne pitävät
kansalliset kadmiumin raja-arvonsa lannoitteille voimassa siihen saakka, kunnes uusi
lannoitusasetus tulee voimaan (Pirjo Salminen, henk.koht. tiedonanto 19.3.2002).
Kadmiumin pitoisuudet suomalaisissa kasvi- ja eläinkunnan tuotteissa ovat vii-
meaikaisten tutkimusten perusteella suhteellisen pieniä. Tällöin havaittuja määriä
verrataan pitoisuuksien enimmäismäärien ohjearvoihin. Kadmiumin päästöjen vä-
hentymisestä huolimatta suomalaisissa elintarvikkeissa ei kuitenkaan ole havaitta-
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vissa selvää pitoisuuden pienentymistä. Muun muassa kasvikunnan tuotteissa kad-
miumin määrä on samalla tasolla kuin 1970-luvulla (Tahvonen 1995). Toisaalta esimer-
kiksi tuontiperunassa oli 1990-luvun lopulla edelleen kaksi kertaa enemmän kadmiumia
kuin kotimaisissa (Blomberg & Hallikainen 2000). Eläinkunnan tuotteissa pitoisuudet
vaihtelevat ja eräissä tuotteissa pitoisuudet ovat viime vuosina kasvaneet. Muun mu-
assa naudan maksassa havaittiin kadmiumin määrän lisääntyminen vuosina 1996 –
1999 (Hirvi & Venäläinen 2000). Lisäksi huolestuttavaa on, että hirven sisäelimissä
kadmiumin määrä on selvästi kasvanut 1980-luvulta lähtien (Venäläinen 2001; Eläi-
mistä saatavien … 2000; Eläimistä saatavien … 2001) (ks. liite 3, kuva 1 ja taulukko 3).
Kaikki tutkitut hirven munuaiset ja lähes kaikki maksanäytteet ylittivät naudoille sal-
litut kadmiumin enimmäispitoisuudet vuonna 1999. Lainsäädännön mukaan yli yksi-
vuotiaiden hirvien maksaa ja munuaista ei hyväksytä elintarvikkeeksi. Syytä kadmi-
umpitoisuuden kasvuun hirven sisäelimissä ei tunneta. Maaperän happamoitumisen
aiheuttamaa kadmiumin lisääntynyttä liukoisuutta, tuhkalannoituksen tai metsämaan
käsittelyjen merkitystä kohonneisiin pitoisuuksiin hirven sisäelimissä ei voida ny-
kyisten tutkimusten perusteella vahvistaa.
Kadmiumille altistutaan pääasiassa ravinnon kautta. Saannissa ei ole tapahtu-
nut merkittävää muutosta, vaikkakin vähäistä pienentymistä 1970-luvun tilanteeseen
verrattuna on havaittu. Viimeisimpien selvitysten perusteella saanti oli noin 10 µg
henkeä kohden vuorokaudessa (Mustaniemi & Hallikainen 1994, Tahvonen 1995). Kan-
sainvälisesti tarkasteltuna suomalaisten kadmiumin saanti ravinnosta on vähäistä,
16 % FAO/WHOn antamasta PTWI-arvosta (PTWI = väliaikainen siedettävä viikko-
saanti 420 µg 60 kg painavalle henkilölle).
Huolimatta kadmiumin kansainvälisesti pienistä määristä elintarvikkeissa sekä
väestön keskimäärin vähäisestä altistumisesta, eräiden riskiryhmien on arvioitu ylit-
tävän kadmiumin turvallisen saannin. Riskiryhmiä ovat tupakoitsijat sekä henkilöt,
jotka syövät runsaasti eläinten sisäelimiä, maksaa, munuaisia, sieniä ja simpukoita.
Turvallinen saanti voi myös ylittyä kalsiumin, raudan ja proteiinin puutoksesta kärsi-
villä henkilöillä, joilla kadmiumia imeytyy normaalia runsaammin elimistöön. Alus-
tavasti on arvioitu, että Suomessa on tällä hetkellä enintään 1000 henkeä, joilla kad-
miumin turvallinen saanti edellä mainituista riskitekijöistä johtuen ylittyy (Louekari
ym. 2000). Lisäksi Suomessa on tiettyjä voimakkaasti kuormitettuja alueita, esimer-
kiksi Kokkola ja Harjavalta, missä tulee kiinnittää erityistä huomiota kadmiumin pi-
toisuuksiin elintarvikkeissa. Elintarvikeviraston mukaan kadmiumin määrää elintar-
vikkeissa tulee valvoa ja saantia on tärkeä seurata, koska arvioitu keskimääräinen saanti
ravinnosta on lähellä terveyshaittaa aiheuttavaa altistustasoa (Elintarvikevirasto 2002).
Harkittaessa mahdollisuuksia vähentää ravinnosta saatavan kadmiumin mää-
rää, tulee kiinnittää erityistä huomiota kasvien ja maaperän kadmiumin määrään.
Ravinnon kadmiumista 90 % on peräisin kasvikunnan tuotteista ja pääosa kasvien
kadmiumista tulee maaperästä.
Huolimatta viime vuosikymmeninä tapahtuneesta kadmiumin päästöjen mer-
kittävästä vähentymisestä, maaperässä on aiemmista päästöistä kertyneenä huomat-
tavia kadmiumvarastoja. Näiden kertymien päätymistä ravintoketjuun ja lopulta elin-
tarvikkeisiin on vaikea arvioida. Ympäristömuutosten, kuten maaperän happamuu-
den lisääntymisen, merkitystä kadmiumin käyttäytymiseen ja biosaatavuuteen ym-
päristössä ei myöskään tunneta riittävästi, ja niiden vaikutusta väestön kadmiumin
saantiin on ongelmallista ennustaa. Lisäksi tulee muistaa, että tällä hetkellä on run-
saasti kadmiumia sisältäviä tuotteita kuten akkuja käytössä. Näiden tuotteiden käy-
töstä poistumisen merkitystä ympäristön kadmiumkuormitukseen on vaikea arvioi-
da. On todennäköistä, että akkujen sisältämä kadmium vapautuu kaatopaikoilta mel-
ko hitaasti ja voi enintään paikallisesti kohottaa elintarvikkeiden kadmiumpitoisuuk-
sia.
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2.3.3 Lyijy
Lyijystä aiheutuvia terveyshaittoja ovat muun muassa keskushermoston vaurioitu-
minen, punasolujen hemisynteesin häiriintyminen, ruuansulatuskanavan oireet sekä
kohonnut verenpaine (Sanner 1986). Sikiökausi ja varhaislapsuus ovat altistumisen
kannalta kriittisiä vaiheita. Yli 90 % elimistön lyijystä on sitoutunut luustoon ja loput
vereen sekä pehmytkudoksiin.
Suomessa lyijyä käytettiin 22 650 tonnia vuonna 1990. Tästä määrästä 42 % käy-
tettiin akkuihin ja 25 % oli maahantuoduissa aineosissa kuten sinkki- ja kuparikon-
sentraateissa. Sekä kaapeleiden päällysteiden että ampumatarvikkeiden osuus oli noin
10 % lyijyn kokonaiskäytöstä (Mukherjee 1994). Lyijyn myrkyllisyyden ja haitallisten
terveys- ja ympäristöominaisuuksien vuoksi sen käytöstä on pyritty luopumaan tai
korvaamaan se muilla yhdisteillä.
Lyijypäästöt ilmaan ovat vähentyneet huomattavasti viimeisten vuosikymmen-
ten aikana. Mukherjeen (1994) mukaan kokonaispäästöt ilmaan pienentyivät 460 ton-
nista vuonna 1987 286 tonniin vuonna 1990. Vähentyminen oli edelleen merkittävää
1990-luvulla ja päästöt pienentyivät 95 %:lla vuosina 1990 – 1997 (Melanen ym. 1999).
Päästöjen vähentyminen on ollut pääasiassa seurausta lyijyn määrän vähentämisestä
bensiinissä, siirtymisestä lyijyttömään ja käytöstä luopuminen vuonna 1993 (ks. liite
3, kuva 3.). Vuonna 1997 merkittävimmät päästöt aiheutuivat teollisuuden prosesseis-
ta, teollisuuden polttoaineiden käytöstä sekä sähkön- ja lämmöntuotannosta.
Lyijypäästöt veteen ovat vähäiset verrattuna ilmapäästöihin, mutta myös ne ovat
pienentyneet. Sen sijaan maaperän lyijykuormitus lisääntyi 1980-luvun tilanteesta
vuoteen 1990 noin 15 %:lla. Tällöin maahan arvioitiin joutuneen noin 6 000 tonnia
lyijyä (Mukherjee 1994). Lyijyluodit, joiden käyttö vesilintujen metsästykseen on sit-
temmin kielletty, kuparisulattojen kuona sekä akut olivat suurimmat yksittäiset kuor-
mittajat.
Lyijypäästöjen vähentyminen on ollut havaittavissa sammalseurannan tuloksis-
sa (Rühling & Steinnes 1998) sekä lumen laadun seurantatutkimuksessa vuosina 1976
– 1993 (Soveri & Peltonen 1996). Myös viljelysmaiden lyijypitoisuudet ovat pienenty-
neet. Muokkauskerroksen helppoliukoisen lyijyn pitoisuus pieneni 16 %:lla vuodesta
1974 vuoteen 1987 (Erviö 1989). Viljelysmaidemme lyijypitoisuus on jopa viisi kertaa
pienempi kuin pitoisuus Keski-Euroopassa. Kadmiumin tavoin merkittävä osa lyijy-
laskeumasta on peräisin Euroopasta tulleesta kaukokulkeumasta (Rühling ym. 1996).
Lyijylle on tunnusomaista niukkaliukoisuus maaperässä. Lyijyn esiintymismuoto
ja maaperän pH vaikuttavat kuitenkin olennaisesti lyijyn liukoisuuteen maassa. Hap-
pamat olosuhteet lisäävät lyijyn liukoisuutta (WHO 1989a). Maaperässä lyijy on yleensä
orgaaniseen ainekseen sitoutuneena, mikä vähentää sen saatavuutta kasveille juurien
kautta ja siten joutumista ravintoon sekä myös riskiä huuhtoutua pohjavesiin. Geolo-
gian tutkimuskeskuksen monivuotisten seurantojen perusteella lyijypitoisuus poh-
javedessä ei ole kohonnut mahdollisen pohjavesien happamoitumisen seurauksena
ja viimeisimpien selvitysten mukaan lyijyn määrä on pienentynyt (Birgitta Backman,
henk.koht. tiedonanto 2.5.2001).
Lyijypitoisuudet suomalaisissa elintarvikkeissa ovat nykyisin alhaisemmat kuin
1970- ja 1980-luvulla (Mustaniemi ym. 1994a, Tahvonen 1995). Vähentyminen on ollut
selvempää kuin kadmiumilla. Toisaalta viime vuosina on havaittu lyijyn määrän pie-
nentymisen tasaantuminen ja eläinperäisissä tuotteissa lyijypitoisuuden suurentu-
mista (Venäläinen ym. 1999, Eläimistä saatavien … 2000). Myöskään perunoissa lyijyn
määrä ei ole enää pienentynyt 1990-luvulla.
Lyijyä joutuu elimistöömme ravinnossa ja juomavedessä sekä hengitettävän pö-
lyn mukana maaperästä ja ilmasta. Huomattavin saantilähde on ravinto, josta on pe-
räisin 70 – 85 % saamastamme lyijystä. Altistuminen juomaveden välityksellä on vä-
häistä. Lapset voivat altistua lyijylle pölystä tai syödessään maata. Suomalaisten lyi-
jyn saanti vaihteli 1970 – 1980 -luvulla 33 - 66 µg/vrk eri tutkimuksissa. Sen jälkeen
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saanti on pienentynyt jopa viidennekseen 1970-luvun tilanteeseen verrattuna ja puo-
leen saannista vuonna 1986 (Tahvonen 1995, Tahvonen 1997). Viimeisimmät arvioinnit
keskimääräisestä päivittäisestä saannista vaihtelivat 12,2 - 19,5 µg henkilöä kohden
vuorokaudessa (Mustaniemi ym. 1994a, Tahvonen 1995). Saanti oli noin 5 - 9 % WHO:n
asettamasta enimmäissuosituksesta. Saanti voi kuitenkin vaihdella ruokailutottumuk-
sista ja –kulutuksesta riippuen. Huolimatta siitä, että suomalaisten keskimääräinen
altistuminen lyijylle ravinnon kautta on vähäistä, tulee kokonaisaltistumiseen suh-
tautua vakavasti. Riskiryhmissä, tupakoitsijoilla ja tietyistä sosiaaliluokista olevilla
tai tietyllä alueella asuvilla, kokonaissaanti ravinnosta voi nousta keskimääräisestä
altistumisesta.
Esimerkki: Entisen lyijysulaton aiheuttama saastuminen
Vantaalla Tikkurilan, Jokiniemen ja Hiekkaharjun kaupunginosien alueen
maaperässä on todettu kohonneita lyijypitoisuuksia. Korkeat pitoisuudet
johtuvat Jokiniemessä toimineen Grönbergin lyijysulaton ja Tikkurilassa
vuoteen 1972 asti toimineen akkutehtaan päästöistä. Lyijysulatto aloitti toi-
mintansa vuonna 1929, jolloin aloitettiin lyijyvalkoisen tuotanto. Vuonna
1935 alkoi lyijyromun sulatus. Tehtaan päästöt johdettiin ilmaan puhdista-
mattomina aina vuoteen 1970 asti. Sulatto lopetti toimintansa vuonna 1984.
Alueelle laaditaan parhaillaan riskinarviointia, jonka raporttiluonnokseen
ohessa esitetyt tiedot pääosin perustuvat (VTT Kemiantekniikka ym. 2000).
Hiekkaharjun-Tikkurilan alue on luokiteltu vedenhankinnan kannalta tär-
keäksi pohjavesialueeksi. Alueella sijaitsee kaksi vedenottamoa ja yksi va-
ravedenottamo. Tikkurilan-Hiekkaharjun-Jokiniemen alue oli sulaton toi-
minnan alkuaikoina rakentamatonta tai harvaanasuttua pientaloaluetta.
Nykyisin alue on pääosin asutus-, toimisto- ja viljelysalueena.
Alueen kotipuutarhoissa kasvatettujen marjojen ja vihannesten lyijypitoi-
suudet olivat sulaton toimiessa korkeita. Toiminnan päätyttyä pitoisuudet
ovat olleet laskusuunnassa. Tutkimuksissa on todettu, että pääosa lyijystä
on kulkeutunut kasveihin ilman kautta. Ihmisille tapahtuvaa altistusta on
mahdollista vähentää pesemällä marjat ja vihannekset ennen niiden käyt-
töä. Korkeiden lyijypitoisuuksien perusteella on entisen sulaton ja akku-
tehtaan läheisyydessä annettu suosituksia ja rajoituksia ravintokasvien vil-
jelystä ja käytöstä. Entisen sulaton läheisyydessä 500 metrin ja entisen ak-
kutehtaan läheisyydessä 200 metrin päässä kasvatettuja lehtivihanneksia ja
marjoja sekä luonnonvaraisia sieniä ei tule käyttää ihmisravinnoksi. Tätä
kauempana olevilla alueilla eivät tutkimusten perusteella kasvien lyijypi-
toisuudet poikkea taustapitoisuuksista. Pohjaveden käyttöä alueella ei ole
ollut tarpeellista rajoittaa (Maidell-Munster, henk.koht. tiedonanto 7.6.2001).
2.3.4 Elohopea
Elohopeaa käytetään kloorialkaliteollisuudessa, hampaiden paikkausmateriaaleissa,
paristoissa, sähkökatkaisimissa, lämpö- ja painemittareissa, laboratoriokemikaaleissa
ja lampuissa. Elintarvikkeiden puhtauden kannalta on merkittävää, että siementen
peittausaineissa elohopeaa on levitetty merkittäviä määriä suoraan viljelysmaahan.
On arvioitu, että vuosittain on joutunut 5 g elohopeaa peltohehtaarille (Mäkelä-Kurt-
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to 1987). Elohopeaa sisältävien peittausaineiden käyttö on Suomessa ollut kielletty
30.9.1992 lähtien. Myös muissa käyttökohteissa elohopean merkitys on vähentynyt.
Esimerkiksi hampaiden paikkauksessa on siirrytty korvaaviin aineisiin.
Elohopean merkittävimpiä päästölähteitä ovat metalliteollisuus, energiantuo-
tanto, kemianteollisuus ja elohopeaa sisältävät tuotteet. Kaukokulkeuman osuus on
merkittävä Suomen alueelle tulevasta elohopean kuormituksesta. Tehokkaat erotin-
laitteet ja polttotekniikat ovat vähentäneet elohopeapäästöjä ympäristöön. Ilmapääs-
töt vähentyivät 45 %:lla vuodesta 1991 vuoteen 1997. Vuonna 1997 elohopean koko-
naispäästöt ilmaan olivat 620 kg, josta 50 % oli peräisin sähkön- ja lämmöntuotannos-
ta, 25 % polttoaineiden käytöstä teollisuudessa ja 15 % teollisuuden prosesseista (Me-
lanen ym. 1999, Mukherjee ym. 2000). Huolimatta vesistöön joutuvien päästöjen vä-
hentymisestä on aiemmin kuormitettujen alueiden sedimenteissä huomattavia mää-
riä elohopeaa varastoituneena. Viimeaikaisissa tutkimuksissa on kuitenkin saatu viit-
teitä pintasedimentin elohopeapitoisuuden pienentymistä sekä teollisuuden kuormit-
tamilla että kuormittamattomilla alueilla (Verta ym. 1999, Mannio 2001).
Luonnossa elohopealle on tunnusomaista varsin monimuotoinen biogeokemial-
linen kierto, jossa yhdisteen esiintymismuoto vaihtelee. Ravinnontuotannon kannal-
ta on merkittävää, että elohopea voi haihtua maasta ja levitä laajoille alueille, huuh-
toutua vesistöihin maaperän orgaaniseen ainekseen sitoutuneena sekä muuntua me-
tyylielohopeaksi maaperässä, vesistössä tai sedimentissä. Metyylielohopea on myr-
kyllisin elohopean yhdisteistä. Se kertyy eliöihin epäorgaanisia yhdisteitä tehokkaam-
min ja vastaavasti erittyy huonommin. Eliöstössä elohopea on yleensä metyylimuo-
dossa.
Kalan elohopean määrään alettiin kiinnittää huomiota 1970-luvulla, kun havait-
tiin teollisuuden kuormittamilla alueilla runsaasti kalaa syövien ihmisten hiuksissa
suurentuneita elohopean pitoisuuksia. Myöhemmin myös tekoaltaiden kalastoa ra-
vintonaan käyttävillä todettiin kohonneita pitoisuuksia (esim. Verta 1981). Etelä- ja
Keski-Suomessa arvioitiin olevan laajoja vesialueita, joiden petokalojen käyttöä ra-
vinnoksi oli rajoitettava kasvaneen elohopeapitoisuuden vuoksi. Kalan elohopean
määrän todettiin olevan selvästi yhteydessä veden elohopean määrään ja järven hu-
muspitoisuuteen (Verta 1991). Suurimmat pitoisuudet havaitaan vesistöjen pienissä
latvajärvissä, joilla on suuri valuma-alue suhteessa vesistön tilavuuteen.
Ravinto on pääasiallinen elohopean saantilähde ja noin 60 - 90 % ravinnon elo-
hopeasta on peräisin kalasta. Kalan elohopeasta 90 % on metyylimuodossa. Kalaston
suurentuneiden elohopeapitoisuuksien ja eräiden alueiden väestön elohopean saan-
nin lisääntymisen johdosta on annettu ohjeita myytävän ja ravinnoksi käytettävän
kalan elohopean enimmäismääristä.
Viime vuosikymmeninä kalojen elohopeapitoisuudet ovat alentuneet teollisuu-
den kuormittamilla alueilla. Lodeniuksen (1991) mukaan kilon painoisissa hauissa
pitoisuudet laskivat vuosien 1971 - 1974 tilanteesta (1,5 mg/kg) vuoteen 1990 mennes-
sä noin puoleen. Puhdistuminen on ollut havaittavissa muun muassa Päijänteellä, missä
1960-luvulla lähes koko alueen hauet olivat syömäkelvottomia. Sen sijaan kalojen elo-
hopeanpitoisuuden pienentymisestä muissa kuin teollisuuden pilaamissa vesistöissä
ei ole osoitusta (Matti Verta, henk.koht. tiedonanto 26.3.2001).
Elohopeapitoisuuden pienentyminen kaloissa ja kalan käytölle asetetut rajoituk-
set ovat vähentäneet elohopealle altistumista. Altistumisen arvioitiin pienentyneen
lähes puoleen vuosien 1967 - 1990 välisenä aikana (Louekari ym. 1992, 1994). Kalan
sisältämään elohopeaan liittyvistä terveysriskeistä tiedottaminen ei kuitenkaan ilmei-
sesti ensi vaiheessa saavuttanut täysin riskiryhmää, runsaasti kalaa ja erityisesti peto-
kaloja, käyttäviä maanviljelijöitä, sillä heidän altistumisensa pienentyminen tapahtui
vasta 1980-luvulla (Louekari ym. 1994). Edellä esitetyt tiedot kuvaavat saantia likaan-
tuneilla alueilla, mutta tutkijoiden mielestä tämä kehitys on yleistettävissä koko maa-
han.
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Viimeisimmässä selvityksessä vuosina 1993-1994 keskimääräinen altistuminen
elohopealle ravinnosta oli 6,8 µg henkilöä kohden vuorokaudessa. Kalan osuus saan-
nista oli 70 % ja merkittävimmät yksittäiset saantilähteet olivat hauki ja ahven (Mus-
taniemi ym. 1994b). Kirjolohesta ja silakasta saatu elohopean määrä jäi vähäiseksi,
vaikka niiden kulutus oli huomattavaa. Samoin tuontikalan merkitys elohopean saan-
tilähteenä oli vähäinen.
Lukuun ottamatta runsaasti ja yksipuolisesti järvien petokaloja ravintonaan käyt-
täviä suomalaisten keskimääräinen elohopean saanti ravinnosta on vähäistä verrattu-
na WHO:n suosituksiin, noin 16 % asetetusta kokonaiselohopean enimmäisviikkoan-
noksesta (Mustaniemi ym. 1994b). Kalan käyttöä ei ole tarpeen yleisesti rajoittaa. Sen
sijaan suositellaan käytön lisäämistä kalan terveydelle suotuisten vaikutusten vuoksi.
Raskautta harkitsevien, raskaana olevien ja imettävien, on kuitenkin syytä rajoittaa
käyttöä tai vähintään välttää yksipuolista kalan käyttöä. Lisäksi on korostettava, että
elohopean saannin kannalta ongelmana on lähinnä sisävesien petokalat. Näillä alueil-
la kalastusta harrastavien kotitarvekalastajien on syytä tarkkailla kalan käyttöään. Elin-
tarvikeviraston mukaan kalaa, jonka elohopeapitoisuus on yli 1 mg/kg, ei tulisi syödä
ollenkaan. Jos kalan elohopeapitoisuus on 0,5 mg/kg, voidaan sitä syödä turvallisesti
kerran viikossa (Elintarvike & Tieto).
Koska huomattava osa ravinnon elohopeasta on peräisin kaloista, tulee altistu-
mista tarkasteltaessa kiinnittää erityistä huomiota mahdollisuuksiin pienentää elo-
hopean määrää kaloissa. Kalaston elohopeapitoisuuden vähentäminen on vaikeaa va-
luma-alueen tai kalaston kautta. Ainoaksi keinoksi jää jäljellä olevan elohopeakuor-
mituksen pienentäminen. Päästöjä on viime vuosikymmeninä vähennetty ja käyttöä
rajoitettu monissa maissa, mutta ei esimerkiksi kaikkialla Euroopassa. Elohopeaa va-
pautuu kuitenkin edelleen ympäristöön muun muassa jätehuollossa ja kivihiilen pol-
tossa. Lisäksi huomattavia määriä elohopeaa on sitoutuneena maaperän humusker-
rokseen ja vesistöjen sedimenttiin, mistä se kulkeutuu ravintoketjuun ja minkä vuok-
si kalojen elohopean määrissä ei tapahdu nopeaa pitoisuuden pienentymistä. Alueel-
lisesti on tärkeää kerätä tietoja vesistöjen ja kalojen elohopean määristä, jotta tarvitta-
essa voidaan antaa suosituksia kalan turvalliselle käytölle. Pellolta pöytään -periaatet-
ta tulee soveltaa myös kalastukseen ja lisätä kuluttajien tietämystä hankkimiensa ka-
lojen alkuperästä ja niiden sisältämistä haitallisista aineista.
2.3.5 Dioksiinit ja furaanit
Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit (PCDD/F)
ovat tasomaisia kolmirenkaisia yhdisteitä, joilla on samankaltainen rakenne ja omi-
naisuudet. Myrkyllisyys isomeerien välillä vaihtelee ja 210 kongeneeristä 17 on myr-
kyllistä. Dioksiinit ovat koe-eläimille akuutisti hyvin myrkyllisiä. Lisäksi ne ovat tera-
togeenisia ja pitkäaikaisessa altistuksessa karsinogeenisia koe-eläimille. Kansainväli-
nen syöpäinstituutti on arvioinut TCDD:n syöpävaaralliseksi ihmiselle ja lisäksi on
epäilyjä dioksiinien hormonivaikutuksista. Yksi myrkyllisimpiä tunnettuja kemikaa-
leja on 2,3,7,8-tetrakloori-dibentso-p-dioksiini (TCDD).
Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden myrkyllisyyttä kuvaamaan on kehitetty ekviva-
lenttimuunnoskertoimet (TEF), jossa myrkyllisyyttä verrataan 2,3,7,8-TCDD:hen ja
näiden pitoisuudet ilmoitetaan usein yhtenä lukuna, toksisuusekvivalenttina (TEQ).
Dioksiineja ja furaaneja ei ole valmistettu teollisuudessa, mutta niitä muodos-
tuu teollisissa prosesseissa orgaanisen aineksen kloorauksen yhteydessä ja tietyissä
oloissa poltto- ja palamisprosesseissa (Holopainen 1993). Dioksiinien päästöistä ym-
päristöön ei ole tehty Suomessa laajoja päästömittauksia, mutta kokonaispäästöjä on
arvioitu yksittäisten mittaustulosten ja päästökertoimien avulla (ks. liite 3, taulukko
5). Merkittävä osa dioksiinipäästöistä syntyy energian tuotannossa, jossa suurin läh-
de on puun pienpoltto. Suuria teollisia dioksiinien päästölähteitä on vain muutamia,
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muun muassa metalliteollisuuden ja eräät kemianteollisuuden prosessit. Ilmapääs-
töiksi on arvioitu noin 32 g I-TEQ vuonna 1999 (Verta & Forsell 2001). Dioksiinien
ilmapäästöjen on arvioitu säilyneen Suomessa 1990-luvulla samalla tasolla. Vähäiset
vaihtelut ovat seurasta muun muassa tuotannon vaihteluista (Pia Forsell, henk.koht.
tiedonanto 14.9.2001).
Dioksiinipäästöt veteen ovat ilmapäästöjä vähäisemmät (Verta & Forsell 2001).
Aiemmista paperiteollisuuden ja kemianteollisuuden päästöistä johtuen esimerkiksi
Kymijoen sedimenteissä on kuitenkin edelleen huomattavia määriä dioksiineja. Diok-
siineja on päässyt ympäristöön myös puunsuojakemikaalien ja torjunta-aineiden käy-
tössä, koska nämä ovat sisältäneet dioksiineja epäpuhtautena. Sinistymänestoaine
KY-5:n käytön seurauksena huomattavia määriä on saha-alueiden maaperässä.
Dioksiinit hajoavat luonnossa hitaasti. Ne kertyvät eliöiden rasvakudokseen, ri-
kastuvat ravintoketjun kautta erityisesti lihaa tai kalaa syöviin ravintoketjun huipul-
la oleviin eläimiin ja varastoituvat eliöiden rasvakudoksiin.
Ilmakehässä suurin osa dioksiineista on sitoutunut hiukkasiin (Tirkkonen & Lauk-
karinen 1988) ja ne voivat kulkeutua pitkiä matkoja. Ilman kautta tapahtuva leviämi-
nen on todettu tärkeimmäksi kulkeutumisreitiksi erilaisiin ravintoketjuihin (Ruus-
kanen 2000). Maaperässä dioksiinit sitoutuvat voimakkaasti kiintoainekseen eivätkä
ne siten kulkeudu. Ne voivat kuitenkin haihtua maasta. Vesistöissä yhdisteet leviävät
hiukkasiin sitoutuneena ja ovat käytännössä hajoamattomia (Aalto 1992). Lopulta diok-
siinit varastoituvat sedimenttiin. Kymijoen ja sen edustan merialueen sedimenteissä
on arvioitu olevan 16 – 21 kg dioksiineja I-TEQ-arvoksi muutettuna, vaikka päästöjä
on vähennetty merkittävästi. Alue on todettu yhdeksi maailman pahimmin dioksiini-
en saastuttamaksi sedimenttialueeksi. Vuosittain Kymijoesta joutuu Suomenlahteen
noin 140 g dioksiineja ja furaaneja TCDD-toksisuusekvivalentteina (Verta ym. 1999).
Dioksiineja on mitattavia määriä kaikissa rasvapitoisissa suomalaissa elintarvik-
keissa (Vartiainen ym. 2001). Itämeren kalaa lukuun ottamatta dioksiinien pitoisuu-
det ovat pieniä maidossa, kananmunissa, viljassa ja kasvikunnan tuotteissa sekä eri-
tyisesti lihassa (Hallikainen ym. 1995, Hallikainen & Kiviranta 2000). Dioksiinien määrä
Euroopassa on pienentynyt viime vuosina eräissä elintarvikkeissa, muun muassa leh-
män maidossa ja lihassa. Suomalaisessa lehmän maidossa dioksiinien määrä vähentyi
88 %:lla vuodesta 1981 vuoteen 1998 (European Commission 2000).
Elintarvikkeiden lisäksi dioksiinien saannissa on kiinnitettävä huomiota ime-
väisikäisten ravintoon, äidinmaitoon. Ennakkotiedot Kansanterveyslaitoksen vuonna
2000 tekemästä viimeisimmästä äidinmaitotutkimuksesta osoittavat dioksiinien pi-
toisuuden alentuneen vuoden 1987 tasosta noin kolmannekseen ja se oli
9,4 pg/g TEQ rasvassa (KTL 2002). Ravinnossa olevien dioksiinien määrän alentumi-
nen sekä rasvattomampaan ruokaan siirtyminen olivat syitä pitoisuuksien pienenty-
miseen.
Suomalaisten keskimääräinen dioksiinien saanti on viime vuosien aikana vähen-
tynyt. Saanti oli vuonna 1992 95 pg N-TEQ vuorokaudessa ja vuonna 1998 – 2000 otet-
tuihin näytteisiin perustuva 61 pg WHO-TEQ/vrk. Saannin pienentyminen on seura-
usta dioksiinien määrän vähentymisestä maidossa ja maitotuotteissa. Sen sijaan ra-
vinnoksi käytettävässä silakassa pitoisuudet ovat jopa kasvaneet kalojen kasvun hi-
dastumisen myötä. Silakan dioksiinin määrään on kiinnitettävä erityistä huomiota,
sillä kalasta ja kalatuotteista on peräisin yli 60 % kokonaissaannista (Hallikainen &
Kiviranta 2000).
Dioksiinien saannin arvioinnissa tulisi ottaa huomioon myös dioksiinien kaltaiset
PCB-yhdisteet, joita saattaa olla dioksiineja suurempia määriä elintarvikkeissa. Viimei-
simmässä saantilaskelmassa arvioitiin ensimmäistä kertaa myös dioksiinien kaltaisten
PCB-yhdisteiden saanti, joka oli 51 pg WHO-TEQ/vrk. Tällöin dioksiinien ja PCB-yh-
disteiden kokonaissaanti oli 112 pg WHO-TEQ/vrk (lähes 2 pg WHO-TEQ/kg rp/vrk),
mikä on 50 % WHO:n esittämästä siedettävästä enimmäisaantimäärästä (1 - 4 pg TEQ/
kg rp/vrk) (Hallikainen & Kiviranta 2000).
27Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Huolimatta suomalaisten dioksiinien keskimääräisen saannin pienentymisestä
nämä yhdisteet ovat tietyillä alueilla ja eräille herkille väestöryhmille yksi merkittä-
vimmistä ravinnon haitallisista aineista. Tästä on osoituksena se, että Suomenlahden
kalastajilla veren dioksiinien määrä on samalla tasolla kuin Seveson onnettomuusalu-
eella (Kiviranta ym. 2000). Viranomaiset eivät ole antaneet dioksiinien ja furaanien
vuoksi rajoituksia kalan käytölle. On kuitenkin suositeltu, että silakan ja muiden ras-
vaisten kalojen, kuten lohen ja meritaimenen, runsasta ja yksipuolista syöntiä tulisi
välttää. Tämä koskee erityisesti nuoria naisia ja miehiä sekä varsinkin raskaana olevia
ja imettäviä. Eri kalalajeja tulisi syödä vaihtelevasti. Lisäksi viimeaikaisen tietämyk-
sen perusteella Elintarvikevirasto on suositellut, että kuluttajat valitsisivat nuoria, alle
3-vuotiaita ja 17 cm:n kokoisia silakoita ravinnoksi. Asiantuntijat ovat korostaneet,
että edellä mainitut suositukset huomioon ottaen ja erityisesti kalaravinnon terveelli-
syys tuntien kalaa tulisi syödä useammin kuin kaksi kertaa viikossa.
Euroopassa esille tulleet tapaukset dioksiinien saastuttamista elintarvikkeista
aiheuttivat sen, että EU:ssa alettiin keskustella dioksiineille altistumisesta. Keskuste-
luissa todettiin muun muassa, että dioksiinien ja PCB-yhdisteiden myrkyllisyysomi-
naisuuksia on aliarvioitu ja niillä on aiemmin oletettua merkittävämpiä vaikutuksia
terveyteen hyvin pieninä pitoisuuksina. Elintarvikealan tiedekomitea vahvisti diok-
siinien ja niiden kaltaisten PCB:iden siedettäväksi viikkosaanniksi (TWI) 14 pg/ WHO-
TEQ painokiloa kohti. Altistusarvioiden perusteella katsottiin, että huomattavalla osalla
yhteisön väestöstä ravinnon kautta tapahtuva saanti ylittää siedettävän saannin.
Keskustelujen seurauksena komissiossa valmisteltiin dioksiineja, furaaneja ja PCB:itä
koskeva yhteisön strategia (Euroopan komissio 2001d), minkä tavoitteena on vähen-
tää dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksia ympäristössä sekä elintarvikkeissa ja
rehuissa. Strategiassa on esitetty laajasti toimia tavoitteiden saavuttamiseksi. Muun
muassa rehujen sisältämiä dioksiinien enimmäispitoisuuksia on muutettu. Lisäksi
elintarvikkeiden sisältämille dioksiineille annettiin enimmäismäärät. Suomi ja Ruot-
si saivat siirtymäaikapoikkeuksen omalla alueellaan käytettävälle Itämeren kalalle
vuoden 2006 loppuun asti. Siirtymäaika edellyttää toimenpiteitä altistuksen vähentä-
miseksi. Kuluttajien ja erityisesti riskiryhmien suojelusta on huolehdittava kansalli-
sin syöntisuosituksin. Komissiolle tulee toimittaa vuosittain tiedot dioksiinipitoisuuk-
sien seurannasta sekä toimenpiteistä, joilla kuluttajien dioksiinialtistusta on vähen-
netty.
Ensisijainen toimenpide dioksiinien altistumisen vähentämisessä on päästöjen
vähentäminen. Dioksiinit kuuluvat maailmanlaajuisen POP-sopimuksen ensivaiheessa
valittuihin kemikaaleihin sekä Euroopan talouskomission kaukokulkeutuvien ilman-
saasteiden rajoittamista koskevaan sopimukseen. Tavoitteena on näiden aineiden ko-
konaispäästöjen jatkuva vähentäminen ja mahdollisuuksien mukaan päästöjen lopet-
taminen.
2.3.6 Polyklooratut bifenyylit – PCB-yhdisteet
Polykloorattuja bifenyylejä eli PCB-yhdisteitä on käytetty 1930-luvulta lähtien. PCB-
yhdisteet koostuvat klooriatomien lukumäärän ja sijainnin suhteen toisistaan poik-
keavista kongeneereistä, joita on kaupallisista tuotteista löydetty 103 erilaista. Eräät
PCB-yhdisteistä ovat edellisessä luvussa käsiteltyjen dioksiinien kaltaisia (ns. kopla-
naariset PCB:t) ja siten niiden pitoisuuksien ilmoittamisessa käytetään
toksisuusekvivalenttikertoimia.Termisen ja kemiallisen kestävyytensä vuoksi PCB:itä
on käytetty moniin tarkoituksiin. Kondensaattorit ja muuntajat ovat yksi merkittä-
vimmistä käyttökohteista, mutta PCB:itä on käytetty myös saumaus- ja voiteluaineis-
sa muovien sekä vahojen pehmittimenä.
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PCB-yhdisteiden myrkyllisyys vaihtelee eri kongeneerien välillä. Koe-eläimissä
ja mahdollisesti myös ihmisillä yhdisteiden on todettu aiheuttavan syöpää. Lisäksi
PCB:den on havaittu aiheuttavan lisääntymis- ja kehityshäiriöitä useilla eläinlajeilla
ja viime aikoina on noussut esille epäilyjä vaikutuksista hormonijärjestelmään. Sikiö-
aikana tapahtunut altistuminen voi olla syynä alentuneeseen syntymäpainoon tai käyt-
täytymis- ja oppimishäiriöihin varhaiskehityksen aikana.
Suomessa PCB:den käyttöä on rajoitettu vuodesta 1990 lähtien. Ravinnontuo-
tannon ja elintarvikkeiden turvallisuuden kannalta on merkittävää se, että PCB:itä
joutuu edelleen ympäristöön ja ravintoon käytössä olevista tuotteista ja laitteista vuo-
toina, jätteiden käsittelyssä esim. poltossa tai kaatopaikoilta sekä rakennusten sanee-
rauksessa. Päästömääristä ei ole käytettävissä tietoja, mutta ilmeisesti merkittävim-
mät päästölähteet on poistettu.
PCB:den tietyt ominaisuudet kuten pysyvyys ja haihtuvuus tekevät niistä kau-
kokulkeutuvia yhdisteitä. Niitä havaitaan kaikkialla ympäristössä. PCB-yhdisteitä ta-
vataan myös arktisessa ympäristössä ja eliöstössä, vaikka niitä ei olisi tällä alueella
käytetty (AMAP 1998). PCB:den kotimaisten päästöjen minimoimisesta huolimatta
näitä yhdisteitä leviää Suomeen ulkomaisista päästölähteistä.
Vesistöissä PCB-yhdisteet adsorboituvat orgaanisiin partikkeleihin ja varastoi-
tuvat sedimenttiin. Likaantunut sedimentti voi olla pitkään merkittävä kuormitus-
lähde ulkoisen kuormituksen loputtua. Muun muassa sisävesien sellutehtaiden jäte-
vesien purkualueilla tehdyissä simpukkaseurannoissa on havaittu poikkeuksellisen
suuria PCB:den määriä huolimatta käytön lopettamisesta (Herve ym. 2000). Tutki-
musten mukaan PCB:den pitoisuudet Itämeren ja sisävesin kaloissa ovat pienenty-
neet (Korhonen ym. 1997, Haahti 2001). Ravintoketjun huipulla olevasta metsäpääs-
täisestä on mitattu suurempia pitoisuuksia PCB:itä kuin laskeumasta ja hirvestä vuo-
sina 1996 – 1998 (Hirvi 2001).
PCB-yhdisteet kertyvät rasvakudokseen ja siten imeväisikäiset altistuvat huo-
mattaville määrille äidinmaidon kautta. Saanti ruumiinpainoa kohti laskettuna voi
olla jopa kaksinkertainen aikuisiin verrattuna. Suomessa kerätyssä aineistossa oli viit-
teitä PCB-yhdisteiden määrän vähentymisestä äidinmaidossa (European Commissi-
on 2000). Ennakkotiedot Kansanterveyslaitoksen vuonna 2000 toteuttamasta äidinmai-
toselvityksestä osoittavat PCB-pitoisuuksien alentuneen vuoden 1987 tasosta viiden-
nekseen. Vuonna 1987 PCB:tä oli äidinmaidossa 28,9 pg/g ja vuonna 2000 5,9 pg/g WHO-
TEQ rasvassa (KTL 2002).
Ravinto on ensisijainen PCB-yhdisteiden altistumisen lähde. Koska PCB:llä on
voimakas taipumus kertyä eliöstöön sekä rikastua ravintoketjussa, PCB:t muodosta-
vat merkittävän uhan runsaasti kalaravintoa käyttäville ihmisille. Suomalaisten ra-
vinnosta saamasta PCB:stä 70 % on peräisin kalasta. Huolimatta siitä, että pitoisuudet
ovat 1970-luvun jälkeen yleisesti laskeneet Itämeren eliöstössä ja myös silakassa, vä-
estön keskimääräisessä altistumisessa ei ole tapahtunut muutoksia aiempaan verrat-
tuna. Viimeisimmässä Elintarvikeviraston selvityksessä PCB:den saanniksi arvioitiin
keskimäärin 1,64 µg henkeä kohden päivässä (0,03 µg/vrk/kg ruumiin painokiloa koh-
ti) (Mustaniemi ym. 1995). Voidaan myös olettaa, ettei saannissa ole tapahtumassa
merkittäviä muutoksia, sillä PCB:den pitoisuuksien pieneneminen on nykyisin hidasta
(Korhonen ym. 2001). Maidossa PCB:den pitoisuudet ovat olleet alhaisia eikä niiden
perusteella voida arvioida pitoisuuksien muutosta (Seija Berg, henk.koht. tiedonanto
15.8.2001).
Belgiassa vuonna 1999 tapahtuneen dioksiiniskandaalin seurauksena pyrittiin
arvioimaan dioksiinien ja PCB:den viimeaikaista saantia myös Suomessa. Tällöin en-
simmäistä kertaa arvioitiin PCB:den saantia toksisuusekvivalentteina. Pitoisuuksien
selvittämiseksi näytteitä otettiin vuosina 1998 – 2000. Saanniksi arvioitiin 51 pg WHO-
TEQ/vrk (Hallikainen & Kiviranta 2000). Dioksiinien (kappaleessa 2.3.5. lähemmin) ja
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PCB-yhdisteiden kokonaissaanti oli yhteensä 112 pg WHO-TEQ/vrk (lähes 2 pg WHO-
TEQ/kg r.p./vrk), mikä on 50 % WHO:n esittämästä siedettävästä saannista (1 – 4 pg
TEQ/kg r.p./vrk).
PCB:den saannin vähentämiseksi on suositeltu, että alle 40-vuotiaat söisivät vaih-
dellen erilaisia kaloja: järvikalaa, kasvatettua kalaa, valtamerikalaa ja Itämeren kalaa.
Kuluttajat voivat myös pienentää PCB-altistustaan välttämällä suurikokoisimpien
kalojen käyttöä. Niissä dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat moninkertaiset pienempiin
yksilöihin verrattuna (Vartiainen ym. 1997b). Tutkimuksissa on havaittu, että käytet-
täessä Itämeren silakkaa kasvatetun kirjolohen ravintona, PCB-pitoisuus kirjolohessa
oli kasvukauden jälkeen kaksinkertainen alkuperäiseen rehuna käytettyyn silakkaan
tai kuivarehulla syötettyyn kirjoloheen verrattuna (Vartiainen & Hallikainen 1995).
Kaukokulkeutuvuuden ja pysyvyyden vuoksi PCB-yhdisteiden leviämistä pyri-
tään ehkäisemään monien kansainvälisten sopimusten avulla. PCB-yhdisteet sisälty-
vät maailmanlaajuiseen POP-sopimukseen. Sopimuksen mukaan PCB:den tuotanto
on kielletty, käytöstä olevat PCB-laitteet on poistettava vuoteen 2025 mennessä ja PCB-
jäte on käsiteltävä asianmukaisesti vuoteen 2028 mennessä (Suomen ympäristökes-
kus 2001a, Kivelä-Ikonen & Ylä-Mononen 2001). PCB-yhdisteet kuuluvat alueelliseen
YK:n alaisen Euroopan talouskomission (ECE) kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden
rajoittamista koskevaan sopimukseen (Convention for Long-Range Transboundary
Air Pollution). Myös HELCOM on kiinnittänyt huomiota PCB:n riskien vähentämi-
seen. Valmisteilla on strategia toimenpiteistä, joiden avulla päästöjä voidaan vähen-
tää. Suomen kannalta on erityisen tärkeää edistää lähialueilla PCB:den käytöstä luo-
pumista sekä asianmukaista jätehuoltoa.
Dioksiinien tavoin PCB-yhdisteitä koskee EU:ssa valmisteltu yhteisön strategia
(Euroopan komissio 2001d), minkä tavoitteena on vähentää dioksiinien ja PCB-yhdis-
teiden pitoisuuksia ympäristössä sekä elintarvikkeissa ja rehuissa. Strategiassa on esi-
tetty laajasti toimia tavoitteiden saavuttamiseksi (ks. tarkemmin liite 3, dioksiinit).
2.3.7 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet)
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat hiiltä ja vetyä sisältäviä orgaanisia
yhdisteitä, joissa kaksi tai useampia bentseenirenkaita on liittynyt yhteen. PAH-ai-
neita muodostuu orgaanisen aineen epätäydellisessä palamisessa. Merkittävimmät
päästölähteet ovat fossiilisten polttoaineiden käyttö, liikenne ja teollisuus. Luonnon
omat päästöt tai PAH-aineiden teollinen valmistus ovat vähäisiä kokonaispäästöjen
kannalta (WHO 1998b). Päästöistä Suomessa ei ole tarkkaa arviota, mutta Suomen
ympäristökeskuksessa tehdyn arvioinnin mukaan ilmaan joutui 15 900 kg PAH-4-yh-
disteitä vuonna 1999 (Pia Forsell, henk.koht. tiedonanto 17.4.2002). On huomattava,
että ravintoon ja elintarvikkeisiin PAH-aineita joutuu ympäristöpäästöjen lisäksi elin-
tarviketeollisuuden prosesseista sekä kotitaloudessa grillaamisesta, paahtamisesta ja
savustamisesta (WHO 1998b). Monet PAH-yhdisteistä, muun muassa bentso-a-py-
reeni, on todettu eläinkokeissa syöpävaarallisiksi.
PAH-yhdisteet joutuvat suurelta osin kuormituksena ilmakehään, missä ne fysi-
kaalis-kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi ovat pääasiassa kiinteinä hiukkasina si-
toutuneina ilmakehän pölyyn tai partikkeleihin. Ilmeisesti hiilipölyyn ja nokeen si-
toutuminen ympäristössä tekee PAH-aineista kestäviä fotohajoamista vastaan (WHO
1998b) ja siten ne voivat pysyvinä yhdisteinä levitä laajalti ympäristössä. PAH-yhdis-
teitä löydetään kaikkialta ympäristöstä: ilmasta, maasta, vedestä, sedimentistä ja eliös-
töstä. Maaperässä yhdisteet sitoutuvat orgaaniseen ainekseen eivätkä huuhtoudu. Bio-
konsentraatiokertoimen perusteella PAH-aineet kertyvät eliöstöön, mutta niiden ei
ole havaittu rikastuvan ravinnon kautta akvaattisessa ravintoketjussa, koska useim-
mat eliöt kykenevät metaboloimaan PAH-yhdisteitä (WHO 1998b). PAH-yhdisteiden
esiintyminen suomalaisessa ympäristössä tunnetaan huonosti.
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Suomalaisten elintarvikkeiden PAH-yhdisteiden määrää selvittäneissä tutkimuk-
sissa havaittiin, että pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti eri tuoteryhmien välillä ja
jopa samassa tuoteryhmässä. Useimmissa elintarvikkeiden raaka-aineissa PAH-yh-
disteitä oli vähän, mutta tuotteiden käsittely lisäsi näiden yhdisteiden määrää. Erilai-
set kuivaus- ja savustustekniikat sekä näihin liittyvät raaka-ainevalinnat ja valmistus-
tekniikat vaikuttivat huomattavasti PAH-yhdisteiden määrään. Tällaisia elintarvik-
keita olivat talkkuna, saunapalvikinkku, savukala, jauhettu kahvi, kuivatut teen leh-
det, mausteet ja riihiruisjauho. Viljassa ja viljatuotteissa, käsittelemättömässä lihassa,
rasvoissa ja öljyissä PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet eivät enimmilläänkään ol-
leet 25 µg/kg (Hietaniemi ym. 1999). Tuottajat voivat merkittävästi alentaa PAH-yh-
disteiden saantia oikein valittujen valmistusmenetelmien avulla.
Viimeisimmän selvityksen perusteella suomalaisen aikuisväestön PAH-yhdistei-
den (19 eri yhdistettä) kokonaissaanti oli keskimäärin 8,8 µg/henkilö/vrk (Hietaniemi
ym. 1999). Suurin osa yhdisteiden kokonaissaannista oli peräisin lihasta ja viljasta sekä
näitä vastaavista tuotteista, kahvista ja teestä. Saanti viljatuotteista oli merkittävää
niiden runsaan kulutuksen vuoksi. Karsinogeenisten PAH-yhdisteiden saanti oli 7 %
kokonaissaannista.
On arvioitu, että suomalaiset saavat päivittäin enemmän tai ainakin yhtä paljon
PAH-yhdisteitä kuin monissa muissa maissa (Hallikainen 2000). Muun muassa run-
sas savustettujen tuotteiden käyttö on syynä kohonneeseen altistumiseen. Todennä-
köisesti ympäristöstä ravintoon joutuvien PAH-yhdisteiden määrä on vähäinen saan-
nin kannalta. On perusteltua vähentää niin ympäristön kuin ravinnon PAH-yhdistei-
den pitoisuudet mahdollisimman alhaiseksi.
Ympäristöön joutuvien PAH-yhdisteiden määrää voidaan säädellä esimerkiksi
oikein valituilla polttotekniikoilla. PAH-yhdisteiden käyttöä ja päästöjä pyritään ra-
joittamaan kansainvälisten sopimusten avulla. Nämä yhdisteet sisältyvät muun mu-
assa Euroopan talouskomission (ECE) kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden rajoitta-
mista koskevaan sopimukseen. Ympäristöön joutuvan syöpävaarallisen bentso-a-py-
reenin määrää on pyritty vähentämään rajoittamalla tämän yhdisteen määrää kreo-
soottivalmisteissa (VNp 1405/1995). Suomen ympäristökeskus on myös viimeisimmissä
kreosoottiöljyä sisältävien teollisten puunkyllästysvalmisteiden hyväksymispäätök-
sissä rajoittanut näiden valmisteiden käyttöä.
2.3.8 Torjunta-aineet
Torjunta-aineet ovat erityinen kemikaaliryhmä, sillä niitä levitetään suoraan ympä-
ristöön, viljelysmaahan ja ravintoon. Nämä rikkakasveille, sienitaudeille ja tuhoeläi-
mille myrkylliseksi kehitetyt kasvinsuojeluaineet ovat yleensä haitallisia myös ihmi-
selle ja muille eliöille. Maa- ja metsätaloudessa, puutarhoissa ja kotitalouksissa käy-
tettävien tuotteiden lisäksi markkinoilla on useita eri tuoteryhmiä, joilla on vastaa-
vanlaisia biosidisiä ominaisuuksia kuin kasvintuotannossa käytettävillä aineilla. Puun-
suoja-, limantorjunta-aineiden ja kiinnittymisenestoaineiden käytössä, näillä käsitel-
lyistä tuotteista tai niistä muodostuvasta jätteestä voi joutua haitallisia aineita ympä-
ristöön ja siten myös elintarvikkeisiin. Valtioneuvoston päätöksillä on rajoitettu or-
gaanisten tinayhdisteiden käyttöä (VNp 142/2000) ja kielletty arseeni- ja elohopeayh-
disteiden (VNp 1224/92) käyttö kiinnittymisenestoaineina.
Pohjoismaissa kylmä talvi ja routa rajoittavat tuholaisten leviämistä ja lisäänty-
mistä. Nämä olosuhteet mahdollistavat kansainvälisesti suhteellisen vähäisen torjun-
ta-aineiden käytön. Torjunta-aineiden terveys- ja ympäristövaikutuksiin sekä elintar-
vikkeiden jäämiin alettiin kuitenkin kiinnittää huomiota 1980- ja 1990-luvun taittees-
sa. Suomessa tavoitteeksi asetettiin torjunta-aineiden käytön vähentäminen puoleen
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vuosien 1987 – 1991 myynnin keskiarvosta (noin 2000 tehoainetonnia vuodessa) 1990-
luvun puoliväliin mennessä. Käytön tuli laskea edelleen tämän jälkeenkin (Ehdotus
maaseudun ympäristöohjelmaksi 1992).
Myyntimäärät eivät ole täysin pienentyneet asetettujen vähennystavoitteiden
mukaisesti. Todellisia torjunta-aineiden käyttömääriä ei ole tiedossa. Torjunta-ainei-
den myyntimäärän ja vuosittaisen viljelysalan perusteella on arvioitu, että Suomessa
käytetään torjunta-aineita noin puoli kiloa hehtaarille viljelysmaata. Tämän arvioin-
titavan mukaan käyttö olisi viljeltyä peltoalaa kohden vähentynyt 40 %:lla 1990-lu-
vun aikana (Maa- ja metsätaloustuottajain Keskusliitto 2001). Toisaalta tiedetään, että
käyttöohjesuosituksia on pienennetty ja lisäksi markkinoille on tullut entistä pienem-
pinä annoksina tehoavia valmisteita. Siten myyntimäärien pysyminen samalla tasolla
tai jopa lievä nousu voi käytännössä merkitä sitä, että käsittelyalat ovat kasvaneet ja
yhä suurempi satomäärä käsitellään torjunta-aineilla.
Suomalaisesta ympäristöstä löydetään edelleen vuosikymmeniä sitten markki-
noilta pois vedettyjä torjunta-aineita. Käytettävissä on tietoja lähinnä orgaanisten kloo-
riyhdisteiden, muun muassa DDT:n, pitoisuuksista eliöstössä. DDT:n pitoisuudet Itä-
meren eliöstössä ovat laskeneet 1970-luvun tilanteeseen verrattuna, mutta 1990-lu-
vulla pienentyminen on hidastunut (Korhonen ym. 2001). Näiden erittäin pysyvien ja
ravintoketjussa kertyvien yhdisteiden esiintymiseen on kiinnitettävä huomiota, sillä
niitä käytetään edelleen laajamittaisesti kehitysmaissa ja ne kuormittavat suomalais-
ta ympäristöä kaukokulkeumana ja voivat siten joutua ravintoon.
Pohjoiset kasvuolot saattavat osaltaan vaarantaa elintarvikkeiden puhtautta. Tällä
hetkellä yleisimmin käytettyjen torjunta-aineiden käyttäytymistä ja esiintymistä suo-
malaisessa maaperässä on tutkittu vähän tai kerätty tietoja satunnaisesti. Toholam-
min huuhtoutumiskentällä tehtiin vuosina 1993 – 1998 pitkäaikaisin pohjoisissa olois-
sa toteutettu kenttätutkimus torjunta-aineiden hajoamisesta ja huuhtoutumisesta
maassa. Tulokset osoittivat torjunta-aineiden hajoavan suomalaisessa maaperässä hi-
taammin kuin mitä kansainvälisten tutkimusten perusteella odotettiin (Kurppa &
Laitinen 2000). Tiettyjen erikoiskasvien pitkään jatkuvassa tehoviljelyssä torjunta-ai-
netta voi kertyä maahan yllättävän suuria määriä.
Myös vanhojen puutarhojen ja maapohjaisten kasvihuoneiden maaperä saattaa
olla likaantunutta vuosikymmeniä kestäneen torjunta-aineiden käytön seurauksena.
Esimerkiksi Helsingissä on tiedossa 132 aluetta, joissa alustavien selvitysten perus-
teella on käytetty torjunta-aineita ammattimaisessa puutarhatuotannossa (Fraktman
2001). Yleensä maasta havaitut torjunta-aineet ovat hitaasti hajoavia orgaanisia kloo-
riyhdisteitä esimerkiksi endosulfaania sekä DDT:tä ja sen hajoamistuotteita.
Pohjoisissa oloissa tapahtuva hidas torjunta-aineiden hajoaminen saattaa osal-
taan vaarantaa elintarvikkeiden puhtautta, mikäli pitkään maassa säilyvät aineet jou-
tuvat seuraavana kasvukautena ravintoon. Myös riski näiden aineiden huuhtoutumi-
sesta pohjaveteen kasvaa. Haja-asutusalueilla käytetystä juoma- ja talousvedestä tor-
junta-aineita on kuitenkin havaittu hyvin satunnaisesti. Lisäksi tietoon tulleet tapa-
ukset yksittäisissä vedenottamoissa havaituista torjunta-aineista ovat vähäisiä eikä
esimerkiksi yli 5000 käyttäjän laitoksen vesijohtovedessä havaittu torjunta-aineita
vuosina 1996 – 1998 otetuissa näytteissä (Leena Hiisvirta, henk.koht. tiedonanto
27.8.2001). Torjunta-aineiden huuhtoutumisriskiin pohjavesiin tulee kuitenkin suh-
tautua vakavasti, sillä viime aikaisten tietojen perusteella eräiden kuntien pohjave-
destä on havaittu torjunta-aineita. Lahden Tutkimuslaboratoriossa on tutkimusme-
netelmien kehittyessä ja tutkimuksien laajentuessa todettu pohjavesistä merkittäviä
torjunta-ainejäämiä muun muassa pysyvinä tunnetuista atratsiinista ja simatsiinista
(Mikko Oksanen, henk.koht. tiedonanto 13.9.2001).
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Myös tietyillä erikoiskasviviljelmillä tulee kiinnittää huomiota torjunta-ainei-
den käyttöön. Esimerkiksi perunalla torjunta-aineita käytetään huomattavasti keski-
määräistä suurempia määriä (Seppälä 1999). Lisäksi erikoiskasveja viljellään usein
vuodesta toiseen samoilla peltolohkoilla, minkä seurauksena aineita saattaa kertyä
maahan.
Tarkentuneet käyttösuositukset, viljelijöiden koulutus sekä jäämävalvonta ovat
edistäneet suomalaisten torjunta-aineiden saannin vähentymistä. Torjunta-aineiden
kokonaissaanti pieneni selvästi 1970-luvun tilanteeseen verrattuna. Vuonna 1992 ko-
konaissaanti oli päivässä 75,6 µg/henkilö ja vuonna 2000 30 % vähemmän, 49,9 µg/hen-
kilö päivässä. Suurin osa saannista, 91%, oli peräisin ulkomaisista tuotteista. Saanti oli
enimmillään noin 1 % kyseisen aineen hyväksyttävästä saannista (ADI) (Penttilä ym.
2000). On kuitenkin huomattava, että tuote-erissä oli runsaasti vaihtelua ja osassa
markkinoille tulevista eristä normit ylittyivät.
Kansainvälisesti on annettu suosituksia torjunta-aineiden käytön ja riskien vä-
hentämisestä. Lisäksi on asetettu tavoitteita terveydelle ja ympäristölle haitallisim-
pien aineiden käytön rajoittamiseksi tai lopettamiseksi. Eräät pitkään yleisessä käy-
tössä olleet torjunta-aineet tulevat lähivuosina poistumaan Euroopan unionin mark-
kinoilta ilman varsinaisia rajoitustoimia, koska tuottajat eivät ole ilmoittaneet niitä
kasvinsuojelutuotedirektiivin (91/414/ETY) mukaiseen vanhojen tehoaineiden ennak-
kotarkastukseen. Toisaalta EU:n ns. positiivilistalle hyväksyttyjä tehoaineita sisältävi-
en valmisteiden kansallinen hyväksymättä jättäminen on tulevaisuudessa vaikeaa
tuotteissa mahdollisesti esiintyviin jäämiin vedoten. Sen sijaan maatalouden, kasvin-
suojelun tai ympäristöolojen perusteella voidaan poiketa ns.vastavuoroisen hyväksy-
misen periaatteesta.
Torjunta-aineiden käytön vähennys- ja rajoitustoimien lisäksi ammattitaitoisel-
la ja huolellisella käyttäjällä on ensisijainen mahdollisuus vähentää kuluttajan altis-
tumista näille aineille kotimaisissa tuotteissa. Huolimatta kotimaisten tuotteiden koh-
talaisen vähäisistä torjunta-ainejäämistä, kuluttajat ovat kiinnostuneita luonnonmu-
kaisesti viljellyistä elintarvikkeista. Tavoitteena on lisätä luomu-viljelyä nykyisestä 6,7
prosentista 10 prosenttiin vuoteen 2006 mennessä (Ehdotus luonnonmukaisen elin-
tarviketuotannon kehittämisestä 2001). Toisaalta torjunta-aineiden haittoja arvioita-
essa tulee ottaa huomioon, että kasveista torjuttavat homeet ja sienet voivat aiheuttaa
ihmiselle terveysriskejä (Tuomisto 2001).
2.3.9 Bromatut palonestoaineet
Palonestoaineita käytetään tiloissa ja tuotteissa, joissa on tulen vaara tai joille asete-
taan erityisvaatimukset paloturvallisuudelle. Huomattava osa tuotetuista palonesto-
aineista on bromattuja orgaanisia yhdisteitä. Markkinoilla on useita kymmeniä eri
bromattuihin palonestoaineisiin kuuluvia kaupallisia tuotteita ja niiden sisältämien
isomeerien määrä on monisatakertainen. Tällä hetkellä käytetyimpiä ovat tetrabro-
mibisfenoli-a (TBBP-A) ja sen isomeerit, heksabromisyklododekaani (HBCD) sekä
polybromatut difenyylieetterit (PBDE), joita myydään joko pääasiassa pentabromidi-
fenyylieetteriä (PeBDE), oktabromidifenyylieetteriä (OBDE) tai dekabromidifenyyli-
eetteriä (DeBDE) sisältävinä seoksina (Suomen ympäristökeskus 2001c). Bromattuja
palonestoaineita käytetään muun muassa tekstiileissä, muoveissa, hartseissa ja ku-
missa. Elektroniikka- ja sähkölaitteet ovat merkittävin käyttökohde. Näiden aineiden
käyttö on lisääntynyt viime vuosikymmeninä ja sen odotetaan edelleen kasvavan.
Bromattuja palonestoaineita pääsee ympäristöön niiden valmistuksessa ja käy-
tössä, yhdisteitä sisältävien tuotteiden jätteenkäsittelyssä sekä jätevesissä. Ilmeisesti
ne voivat myös haihtua (TemaNord 1998) tai irrota partikkeleina yhdisteitä sisältävis-
tä tuotteista käytön aikana.
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Suomessa ei ole tehty selvitystä näiden aineiden päästöistä. Runsaiten käytetty-
jä bromattuja palonestoaineita ei valmisteta Suomessa ja niitä tuodaan maahan aino-
astaan pieniä määriä. Siten ympäristöstä havaitut pitoisuudet ovat peräisin tuottei-
den hajapäästöistä, tuotteita käsittelevien laitosten pistepäästöistä sekä osittain kau-
kokulkeumasta (Suomen ympäristökeskus 2001c).
Bromatut palonestoaineet ovat ryhmä erilaisia yhdisteitä, joten niiden ominai-
suudet ja vaikutukset ympäristöön ja terveyteen vaihtelevat huomattavasti. Tällä het-
kellä tietämys näiden aineiden käyttäytymisestä ympäristössä sekä myrkyllisyydestä
ihmiselle ja eliöille on vielä puutteellista ja vaatii lisätutkimuksia.
Bromatut palonestoaineet ovat levinneet laajalle alueelle ja niitä löydetään kaik-
kialta maapallolta. Niitä on havaittu muun muassa sedimenteistä ja useista eri eliöla-
jeista. Bromattujen palonestoaineiden pitoisuuksia ihmisessä on mitattu rasvakudok-
sesta ja äidinmaidosta. Suomessa PeBDE-pitoisuuksia raportoitiin ensimmäisen ker-
ran Itämeren silakasta ja kilohailista vuonna 1999. Kolmen tutkitun PeBDE:ssä esiin-
tyvän yhdisteen pitoisuudet vaihtelivat 0,60 – 111 ng/g rasvapitoisuutta kalan iän
mukaan (Strandman ym. 1999). Suomen ympäristökeskus selvitti kesällä 2000 eniten
käytettyjen bromattujen palonestoaineiden pitoisuuksia ympäristössä ottamalla näyt-
teitä sedimentistä, jätevedenpuhdistamon lietteestä ja kaloista. PBDE:ien, HCBD:n ja
TBBP-A:n pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin muualla Euroopassa vastaavissa
ympäristöissä (Johanna Peltola, henk.koht. tiedonanto 20.8.2001).
Pohjoismaissa on tehty karkea PBDE-yhdisteiden saantiarvio, joka perustuu si-
lakassa havaittuihin suurimpiin PBDE:n pitoisuuksiin. Saanniksi esitettiin 0,2 – 0,7
µg/vrk (TemaNord 1998). Asiantuntijaryhmän mukaan terveysriski tällä tasolla on
vähäinen. Riskinarviointi on kuitenkin alustava, koska tiedot etenkin bromattujen
palonestoaineiden pitkäaikaisvaikutuksista ovat puutteellisia. PBDE-yhdisteet vaikut-
tavat muun muassa kilpirauhasen toimintaan ja maksaan; ne ovat sikiötoksisia eikä
niiden hormonaalisia vaikutuksia voi jättää huomiotta.
Huolimatta siitä, että pohjoismainen asiantuntijaryhmä ei alustavassa arvioin-
nissa pitänyt ravinnon PBDE:stä aiheutuvaa uhkaa merkittävänä, tulee bromattujen
palonestoaineiden esiintymiseen ympäristössä ja saantiin ravinnossa kiinnittää huo-
miota. Tällä hetkellä ei ole käsitystä pitoisuustrendeistä suomalaisessa ympäristössä.
Jatkossa arvioinnissa tuleekin ottaa huomioon se, että ravinto todennäköisimmin si-
sältää useita eri bromattuja palonestoaineita, ja painottaa niiden yhteisvaikutuksia
sekä vaikutuksia myös muiden vastaavanlaisten orgaanisten halogeeniyhdisteiden
kanssa. Euroopan unionissa on valmisteilla riskinarvioinnit eräistä bromatuista palo-
nestoaineista ja arviointien perusteella harkitaan mahdollisia käyttörajoituksia.
2.3.10 Muut haitta-aineet
Nitraattipitoisuuksiin ja nitraatin saantiin ravinnossa ja juomavedessä tulee kiinnit-
tää huomiota, koska se voi elimistössä pelkistyä nitriitiksi ja joka edelleen reagoides-
saan orgaanisten typpiyhdisteiden kanssa muodostaa syöpävaarallisia nitrosoamiineja.
Nitriitti voi myös aiheuttaa methemoglobiinin muodostumista vereen, jolloin kudos-
ten hapensaanti vaikeutuu. Vastasyntyneet ovat erityisen herkkiä nitraatin ja nitriitin
haittavaikutuksille.
Pääosa nitraateista on peräisin ravinnosta ja erityisesti kasviksista, joiden osuus
kokonaisnitraatin saannista on 75 – 80 % (Hallikainen 1993). Peruna on merkittävin
yksittäinen saantilähde runsaasta kulutuksesta johtuen, vaikka nitraatin pitoisuudet
kotimaisessa perunassa ovat alhaisia ja kolme kertaa pienempiä kuin tuontiperunassa
(Blomberg 2000). Esimerkiksi vuonna 1993 perunan osuus nitraatin kokonaissaannis-
ta oli 20 %. Saanti pinaatista, punajuuresta ja kiinankaalista oli vuonna 1993 samaa
suuruusluokkaa kuin saanti perunasta. Lannoitus on tärkein kasvisten nitraattipitoi-
suuteen vaikuttavista tekijöistä. Myös juomavedessä nitraattia voi olla merkittäviä
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määriä (Niemi & Hallikainen 1993). Nitraatteja ja nitriittejä käytetään lisäaineina
makkaroissa ja lihavalmisteissa, mutta näiden merkitys kokonaissaannin kannalta on
pienempi kuin ympäristöstä peräisin olevan nitraatin. Lisäaineiden osuus saannista
on 10 % (Hallikainen 1993).
Suomalaisten keskimääräiseksi nitraatin saanniksi arvioitiin vuonna 1993
75 mg/henkilö/vrk. Saanti kasviksista oli kasvanut 44 mg:sta /vrk/henkilö vuonna 1990
55 mg:an /henkilö/vrk vuonna 1993. Saannissa voi olla huomattavia eroja kasvisten
käytön tai juomaveden paikallisesti kohonneen nitraattipitoisuuden vuoksi. Nitraa-
tin saantia voidaan vähentää suunnitellulla lannoittamisella, lajikevalinnalla, kasvis-
ten puhdistamisella ja nopealla markkinoinnilla (Blomberg 1997). Euroopan unioni
on antanut pinaatin ja salaatin nitraattipitoisuuksille enimmäisrajat. Valon määrä vai-
kuttaa nitraatin pitoisuuteen kasviksissa, minkä vuoksi salaatille sallitaan pimeänä
kasvikautena suuremmat määrät (Blomberg ym. 1998).
Nitriitin saantiin on kiinnitettävä erityistä huomiota lapsilla, joilla saannin on
osoitettu olevan melko suurta päivittäiseen hyväksyttävään saantiin verrattuna. Suo-
malaisten lasten lisäaineiden saantia selvittäneessä tutkimuksessa havaittiin nitriitin
saannin olevan keskimäärin hyväksyttävällä tasolla. Osa lapsista, 7 – 26 % , sai kuiten-
kin nitriittiä turvallisen määrän ylittäviä määriä (Salminen & Penttilä 1999). Saannis-
sa otettiin huomioon myös kasvisten luontaisesti sisältämä nitriitti.
Myös arseenille altistutaan pääasiassa ravinnon kautta. Kallioperän korkeista ar-
seenipitoisuuksista johtuen tietyillä alueilla juomavedessä voi olla huomattavia mää-
riä arseenia. Useimmissa elintarvikkeissa, kuten maitotaloustuotteissa, lihassa sekä
kasviksissa arseenipitoisuudet ovat alhaisia, yleensä alle 0,05 mg/kg (Liukkonen-Lilja
1994). Sen sijaan merikaloissa, äyriäisissä ja simpukoissa pitoisuudet ovat yli 1 mg/kg.
Järvikaloissa pitoisuudet ovat huomattavasti alhaisempia kuin merikaloissa. Vuosina
1992 – 1993 tehdyssä tutkimuksessa pitoisuudet elintarvikkeissa eivät eronneet mer-
kittävästi 1970-luvulla tehdyn tutkimuksen tuloksista (Liukkonen-Lilja 1993). Saanti-
arvioita ei katsottu voitavan tehdä kerätyn aineiston perusteella.
Arseenipäästöt ilmaan vähentyivät 90 %:lla vuodesta 1990 vuoteen 1995, jolloin
pääosa päästöistä oli peräisin metalliteollisuudesta. Tämän jälkeen havaittiin päästö-
jen kääntyvän nousuun (Melanen ym. 1999). Arseenia joutuu ympäristöön arseenia,
kromia ja kuparia sisältävien CCA- ja CC-kyllästeiden sekä näitä sisältävien tuottei-
den ja rakenteiden käytössä sekä vastaavasti käytöstä poistetuissa tuotteissa. Vuonna
1998 voimaan tulleet valmistekohtaiset rajoitukset ja määräykset eivät ole vähentä-
neet CCA ja CC-kyllästeiden käyttöä. Suomen ympäristökeskuksessa on arvioitu, että
90 % Suomessa myynnissä olevasta sahatavarasta on kyllästetty edelleen arseenilla ja
kromia sisältävillä valmisteilla (Suomen ympäristökeskus 2002). Valmisteet on jou-
duttu hyväksymään edelleen vuoden 2007 loppuun asti, koska korvaavia haitattomam-
pia tuotteita ei ole kaikkiin käyttötarkoituksiin. Käytöstä aiheutuvia haittoja pyrit-
tään ehkäisemään antamalla ohjeita kyllästämöille, käytölle sekä merkinnästä. Heinä-
kuusta 2002 lähtien CC- ja CCA-valmisteilla käsiteltyä puutavaraa ei saa käyttää leik-
kivälineisiin, leikkikenttärakenteisiin eikä elintarvikkeiden tai ravintokasvien kanssa
kosketuksissa joutuviin rakenteisiin. Lisäksi vuoden 2002 alusta lähtien CC- ja CCA –
kyllästetty puutavara on ongelmajätettä ja se on toimitettava erilliskeräykseen.
Edellä esitetyn puunkyllästekäytön lisäksi kromia pääsee ympäristöön muun
muassa kivihiilen poltossa ja terästeollisuudesta. Suomessa erityisesti Tornion alueel-
la on syytä kiinnittää huomiota kromin päästöihin. Vuosina 1995 – 1996 toteutetuissa
sammallaskeumamittauksissa todettiin Tornion seudulla edelleen paikallisesti suu-
remmat pitoisuudet sammalissa kuin muualla Pohjoismaissa, vaikkakin pitoisuudet
olivat yleisesti laskeneet vuodesta 1990 (Rühling & Steinnes 1998). Suomen ympäris-
tökeskuksessa tehdyssä ilmapäästöjen arvioinnissa todettiin kromipäästöjen vähen-
tyneen 1990-luvun alusta vuosikymmenen puoleen väliin mennessä noin 50 %:lla,
mutta sen jälkeen päästöt ovat pysyneet ennallaan (Melanen ym. 1999).
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Arseenin tavoin kuparipäästöt ilmaan ovat mahdollisesti kääntyneet kasvuun 1990-
luvun puolivälin jälkeen (Melanen ym. 1999). Vuosikymmenen alussa päästöt vähen-
tyivät 70 %:lla. Sammalseurannoissa alueellisesti suurentuneita pitoisuuksia havait-
tiin Harjavallan ja Pyhäsalmen alueella sekä Koilis-Lapissa Kuolasta tulleiden päästö-
jen vuoksi (Rühling & Steinnes 1998). Myös nikkelilaskeuma on kohonnut Koilis-La-
pissa sekä eräillä muilla alueilla terästeollisuuden ja metallisulattamojen toiminnan
vuoksi.
Eläinlääkkeiden ympäristövaikutuksia selvittäneen työryhmän mielestä eläin-
lääkkeet eivät nykyisillä käyttömäärillä aiheuta merkittäviä ympäristöhaittoja Suo-
messa (Maa- ja metsätalousministeriö 2000). Kotieläinten määrä on pieni maan pinta-
alaan suhteutettuna. Eläintenpitoyksiköt ovat perinteisesti olleet pieniä, vaikkakin yk-
sikkökoko on viime vuosina kasvanut huomattavasti. Lisäksi eläintautitilanne on hyvä,
minkä vuoksi tarve lääkitä eläimiä on vähäisempi kuin monissa tehotuotantomaissa.
Vuoden 2000 kansallisen elintarvikkeiden vierasainevalvontaohjelman tulosten perus-
teella Suomessa kasvatettavista eläimistä saatavien elintarvikkeiden lääkejäämien
määrä oli vähäinen. Hormonien tai muiden kiellettyjä kasvua edistävien aineiden jää-
miä ei havaittu. Eläinlääkinnässä sallittujen lääkeaineiden jäämiä todettiin muuta-
missa näytteissä. Mikrobilääkeaineiden jäämiä löytyi 0,07 % tutkituista testeistä (Eläi-
mistä saatavien… 2001). Eläinlääkejäämät eivät ole merkittävä ongelma suomalaisissa
tuotteissa tällä hetkellä, mutta niiden käyttö on osa elintarvikkeiden laatuketjua ja
käyttömääriä on syytä seurata sekä ohjata käyttäjiä harkittuun käyttöön. Eläinlääke-
työryhmän mukaan ympäristön kannalta ongelmallisiksi voivat muodostua mikrobi-
lääkkeiden runsas, sinkkioksidin säännöllinen ja tiettyjen loislääkkeiden käyttö sekä
sellaiset kalojen lääkitykset, joissa ympäristölle haitallisia lääkeaineita joutuu suoraan
vesistöön (Maa- ja metsätalousministeriö 2000).
Kuten luvussa 2.1 on todettu, tällä hetkellä tiedot useimpien kemikaalien terveys-
ja ympäristövaikutuksista ovat puutteellisia. Tämä koskee uusien käyttöön otettavien
kemikaalien lisäksi myös pitkään käytössä olleita. Esimerkiksi EU:ssa vain 3 % 2500:sta
eniten käytetystä aineesta on kattavasti tutkittu (Nikunen 2001). Lisäksi on muistettava,
että jatkuvasti otetaan uusia kemikaaleja käyttöön eikä niiden vaikutuksia tunneta pe-
rusteellisesti tunnettu. Viime vuosina on noussut epäilyjä useiden yhdisteiden hormo-
ninkaltaisista vaikutuksista. Eräät näistä yhdisteistä muun muassa dioksiinit, PCB:t ja
tributyylitinaoksidi ovat jo rajoitettujen kemikaalien listalla. Nonyylifenolien ja ftalaat-
tien epäillään myös häiritsevän hormonitoimintoja.
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Ilmastonmuutos
Ympäristön kemikalisoitumisen lisäksi myös muut ympäristöongelmat voivat vaikut-
taa ravinnon tuotantoon ja turvallisuuteen sekä mm. satomääriin. Ilmastonmuutos on
nykytietämyksen mukaan merkittävin tulevaisuuden ympäristöolosuhteisiin vaikut-
tava tekijä. Ilmaston lämpeneminen tulee ennusteiden mukaan vaikuttamaan Suomessa
mm. maataloustuotantoon. Yleinen arvio on, että lämpenemisen seurauksena perus-
tuotanto lisääntyy. Ennustamiseen liittyy kuitenkin monia epävarmuustekijöitä. Esi-
merkiksi Suomen ilmastoa lämmittävän Golf-virran käyttäytymisen muutoksia on vai-
kea ennustaa. Eräissä osissa maailmaa satomäärien odotetaan pienentyvän ilmaston
muuttuessa ja muun muassa kuivuuden lisääntyessä. Ilmastonmuutosta voidaan tor-
jua vähentämällä kasvihuonekaasujen, erityisesti hiilidioksidin, päästöjä. Vähentämi-
nen tulee tehdä maailmanlaajuisesti. Tähän pyritään kansainvälisten sopimusten avulla,
mutta monimutkaisen ongelman ratkaiseminen on poliittisesti hyvin vaikeaa.
3.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Ilmastonmuutoksella tarkoitetaan ihmistoiminnan seurauksena voimistunutta kas-
vihuoneilmiötä. Ilmakehässä on luontaisesti kasvihuonekaasuja, jotka päästävät au-
ringosta lähtöisin olevan lyhytaaltoisen säteilyn sisään ilmakehään, mutta eivät maa-
pallon pinnalta heijastuvaa pitkäaaltoista säteilyä ulos. Ilmakehään jäävä säteily läm-
mittää maata. Ihmistoiminnan vaikutuksesta kasvihuonekaasujen määrä ilmakehäs-
sä kasvaa voimistaen kasvihuoneilmiötä ja muuttaen maapallon lämpötila- ja sade-
olosuhteita, mikä voi vaikuttaa merkittävästi ravinnon tuotanto-olosuhteisiin. Myös
ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen vaikuttaa kasvien kasvuun.
Ilmastonmuutosta aiheuttavat varsinaiset kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi
(CO2), metaani (CH4), dityppioksidi (N2O), F-kaasut (HFC- ja PFC-yhdisteet), rikki-
heksafluoridi (SF6) ja halogenoidut hiilivedyt (lähinnä CFC- ja HCFC-yhdisteet). Haih-
tuvat hiilivedyt (VOC), typen oksidit (NOx) ja hiilimonoksidi (CO) ovat välillisiä kas-
vihuonekaasuja ja -yhdisteitä, sillä ne muodostavat otsonia (O3). Hiilidioksidia pide-
tään merkittävimpänä ilmastonmuutosta voimistavana tekijänä.
Ihmistoiminnan vaikutuksesta ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on noussut 31 %
ja dityppioksidipitoisuus 17 % vuodesta 1750 ja metaanipitoisuus 150 % vuodesta 1970
(IPPC 2001a). Hiilidioksidin merkittävin päästölähde on fossiilisten polttoaineiden käyttö.
Viimeisen 20 vuoden aikana siitä aiheutui noin 20 % ihmiskunnan CO2-päästöistä. Maa-
ilman hiilidioksidipäästöjen ennustetaan edelleen kasvavan 2000-luvun alkupuolella.
Tämän jälkeen mm. väestönkasvusta ja energialähteistä riippuen päästöt voivat kään-
tyä laskuun tai jatkaa kasvua (Nakicenovic ym. 2000). Biopolttoaineiden käyttö ei lisää
ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta edellyttäen, että biomassa kasvaa yhtä paljon kuin
sitä käytetään, sillä poltossa vapautuva hiilidioksidi sitoutuu uusiutuvaan biomassaan.
Nykytietämyksen mukaan maapallon ilmasto muuttuu nopeammin kuin kos-
kaan aiemmin historiallisena aikana. Acacian1 (2000) mukaan Euroopan vuotuinen
keskilämpötila on noussut 1900-luvun aikana noin 0,8 °C. Vuosisadan viimeinen vuo-
sikymmen (1990-99) oli lämpimin tilastoitu. Yöaikaiset lämpötilat ovat kohonneet
1Acacia on EU Euroopan komission DG XII:n rahoittama projekti, jonka loppuraportin on kirjoittanut 27 tieteellistä asiantuntijaa.
Raportin on lisäksi tarkastanut 14 asiantuntijaa. Asiantuntijoista useat ovat olleet mukana mm. IPCC:n työssä
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enemmän kuin päivälämpötilat, mikä johtuu ilmeisesti lisääntyneestä pilvisyydestä.
Sademäärä on viime vuosisadan aikana lisääntynyt pohjoisessa Euroopassa 10-40 %,
kun taas Etelä-Euroopan eräissä osissa se on vähentynyt jopa 20 %.
Ilmastonmuutoksen jatkuessa Euroopan vuotuinen keskilämpötila nousee noin
0,1-0,4 °C vuosikymmenessä. Eniten lämpötila kohoaa Etelä- ja Koillis-Euroopassa, eli
alueella, jossa myös Suomi sijaitsee. Kylmien talvien määrä vähenee ja kuumien kesi-
en määrä lisääntyy. Pohjois-Euroopan sademäärä lisääntyy noin 1-2 % vuosikymme-
nessä. Talvikaudella sateet lisääntyvät enemmän kuin kesällä. Ilmaston lämmetessä
merenpinta nousee vuoteen 2050 mennessä 13-68 cm. Jääkauden jälkeisen maanko-
hoamisen vuoksi Suomessa merenpinnan nousun vaikutus tulee olemaan vähäinen
(Acacia 2000).
Suomalaisessa ilmakehänmuutosten tutkimusohjelmassa SILMUssa 1990-95 laa-
dittiin Suomelle kolme perusskenaariota ilmaston kehittymisestä tulevaisuudessa. Ske-
naarioissa on määritetty arviot hiilidioksidipitoisuuden, lämpötilan ja sademäärän ke-
hittymisestä vuosina 1990-2100 (taulukko 2). SILMUssa tuotetut skenaariot ovat lähellä
nykyisiä arvioita lämpötilan ja sademäärän kehittymisestä (Tuomenvirta & Jylhä 2001).
Taulukko 2. SILMUn perusskenaariot, arviot hiilidioksidipitoisuuden, lämpötilan, sademäärän ja merenpinnan korkeuden kehit-
tymisestä vuosina 2020, 2050 ja 2100 (Kuusisto ym. 1996).
Vuosi ja suure keskiarvio ala-arvio yläarvio
2020
CO
2
-pitoisuus (ppmv) 425,6 408,8 433,7
Lämpötilan nousu (°C) 1,2 0,3 1,8
Sademäärän kasvu (%) 3,0 0,75 4,5
Merenpinnan nousu (cm) 8,9 2,1 19,2
2050
CO
2
-pitoisuus (ppmv) 523,0 456,1 554,8
Lämpötilan nousu (°C) 2,4 0,6 3,6
Sademäärän kasvu (%) 6,0 1,5 9,0
Merenpinnan nousu (cm) 20,8 4,6 43,3
2100
CO2-pitoisuus (ppmv) 733,3 484,9 848,2
Lämpötilan nousu (°C) 4,4 1,1 6,6
Sademäärän kasvu (%) 11,0 2,75 16,5
Merenpinnan nousu (cm) 45,4 7,4 95,0
ppm(v) = parts per million (volume) miljoonasosa (tilavuudesta)
3.2 Vaikutukset
Ilmastonmuutoksen seurauksena maapallon lämpötila-, sade- ja tuuliolosuhteiden
arvioidaan muuttuvan huomattavasti. Muutokset eivät jakaudu tasaisesti ympäri
maailmaa, vaan eräät alueet saattavat viiletä ja kuivua toisten muuttuessa lämpimäm-
miksi ja sateisemmiksi. Suomessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta todennäköisesti
viljelyolosuhteet paranevat, mutta eräillä alueilla maailmassa kasvintuotanto saattaa
vaikeutua huomattavasti. Erityisesti subtrooppisella alueella sademäärien vähenemi-
nen saattaa pienentää satoja.
Ääriolosuhteiden kuten voimakkaiden myrskyjen ja tulvien määrän odotetaan
lisääntyvän, mikä saattaa edistää taudinaiheuttajamikrobien leviämistä. Lämpenevän
ilmaston myötä esimerkiksi malarian levinneisyysalue voi ulottua tulevaisuudessa
huomattavasti nykyistä pohjoisemmaksi. Ilmastonmuutos aiheuttaa myös riskejä juo-
maveden laadulle erityisesti alueilla, joissa vesijohto- ja viemäröintiverkostot ovat
huonokuntoisia.
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Euroopassa ilmastonmuutoksen yleisvaikutukset tulevat olemaan voimakkaam-
pia alueen etelä- kuin pohjoisosissa (Acasia 2000). Merkitys alkutuotantosektoreille,
kuten maa- ja metsätaloudelle sekä kalastukselle on suuri. Maatalouden kannalta il-
mastonmuutoksen vaikutuksia on kuitenkin suhteellisen vaikea ennustaa, sillä sadon
määrään ja laatuun vaikuttavat useat tekijät. Näitä ovat mm. kasvilaji tai -lajike, maa-
perän ominaisuudet, kasvitaudit ja tuholaiset, ilman hiilidioksidipitoisuus, lämpöti-
la, vesitalous, ravinnemäärät, ilman laatu ja kasvien sopeutuminen (IPCC 2001b). Koska
Suomessa monet kasvit elävät lähellä levinneisyysalueidensa rajoja, vaikuttaa ilmas-
tonmuutos täällä maatalouteen enemmän kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa. Vaikka
ilmaston lämpeneminen potentiaalisesti hyödyttää suomalaista maataloutta, saattaa
samalla ilmetä uusia riskejä. Esimerkiksi kasvinsuojelun tarve voi lisääntyä.
Suomessa maataloustuotantoa rajoittaa merkittävästi kevään ja syksyn alhaisis-
ta lämpötiloista johtuva lyhyt kasvukausi. Vuosikeskilämpötilan kasvu yhdellä asteella
pidentää kasvukautta arviolta 9-11 vuorokautta (Kuusisto ym. 1996). Termisen kasvu-
kauden Suomessa on havaittu pidentyneen jo 1800-luvun loppupuolelta alkaen. SIL-
MU-projektin keskiarvion mukaista ilmastoskenaariota käyttäen vuoteen 2050 men-
nessä kasvukausi pitenisi edelleen 4 viikkoa (Carter 1998). Ilmaston lämpenemisen
vaikutus on suurin rannikolla ja se pienentyy kohti pohjoista ja itää. Pohjois-Suomea
lukuun ottamatta kasvukausi pitenisi enemmän syksyllä kuin keväällä.
Lämpenemisen myötä useiden kasvien levinneisyysalueet laajenevat kohti poh-
joista. Esimerkiksi laajamittakaavainen maissin viljely saattaa olla tulevaisuudessa
mahdollista Suomessa (Acacia 2000). Suomessa kevätvehnän viljelyn on todettu laaje-
nevan 160-180 km pohjoisemmaksi jokaista 1 °C vuosikeskilämpötilan lisäystä koh-
den, mikä merkitsee arvioinnin pohjana olevasta ilmastoskenaariosta riippuen kevät-
vehnän viljelyrajan siirtymistä 10-80 km pohjoisemmaksi vuosikymmenessä (Saarik-
ko 1999). Myös ohran ja kauran viljelyalueet laajenevat kohti pohjoista samalla vauh-
dilla (Saarikko 2000).
Kasvit ovat sopeutuneet tiettyyn valaistusrytmiin. Mikäli kylvöajankohtaa ai-
kaistetaan lämpötilan kohoamisen myötä, on kylvöhetkellä vuorokauden valoisa aika
lyhyempi kuin nykyisin. Näin ollen kylvöajankohdan aikaistamisen onnistumiseen ja
kasvilajien tai -lajikkeiden menestymiseen nykyistä pohjoisempana vaikuttaa lämpö-
tilaolojen lisäksi, kuinka hyvin kasvit sopeutuvat muuttuviin valaistusolosuhteisiin.
Ilman hiilidioksidipitoisuuden lisääntyminen tehostaa kasvien kasvua. Toisaalta
lämpötilan kasvu nopeuttaa kasvin kehitystä ja tuleentumista. Sadon kypsyessä no-
peasti sadon määrä pienenee (Kuusisto ym. 1996). Myös ilman kasvava otsonipitoi-
suus vähentää hiilidioksidin kasvien kasvua lisäävää vaikutusta (de Temmermann 2000).
Näin ollen ilmaston muutoksen edetessä tapahtuva hiilidioksidipitoisuuden lisään-
tyminen ei yksiselitteisesti lisää sadon määrää. Kasvihuonekokeissa on todettu, että
kevätvehnän sato pieneni jopa yli 50 % lämpötilan ollessa +3 °C nykyistä korkeampi
ja ilman CO2-pitoisuuden kaksinkertainen nykyiseen verrattuna (taulukko 3). Toden-
näköistä onkin, että ilmaston muuttuessa joudutaan viljelyskäyttöön valitsemaan
uudet lämpötilaolot paremmin hyödyntäviä lajikkeita (Kuusisto ym. 1996). Mallilas-
kelmissa on kuitenkin saatu myös tuloksia, joiden mukaan ilmastonmuutoksen vai-
kutuksesta nykyisin Etelä-Suomessa viljelyssä olevan kevätvehnälajikkeen sadon määrä
lisääntyy ja toisaalta viljelyvarmuus kasvaa vuosittaisten satovaihteluiden pienenty-
essä (Saarikko 1999). Perunan sato voi mallilaskelmien mukaan kasvaa noin 55 % vuo-
teen 2050 mennessä (Saarikko 2000).
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Taulukko 3. Ilman hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen ja lämpötilan kohoamisen vaikutus kevätvehnäsatoon
Jokioisten kasvihuonekokeissa vuosina 1992-95 (Kuusisto ym. 1996).
Nykylämpöolot Nykylämpöolot +3°C
Kevätvehnä (lajike Polkka) 1 x CO2 2xCO2 1xCO2 2xCO2
Kehitysaika (vrk)
kylvö-tähkiminen 60 0 -2 vrk -2 vrk
tähkiminen-tuleentuminen 42 -1 vrk -8 vrk -9 vrk
Jyväsato (kg ha-1)
1992 6580 +21% -25% -17%
1993 4120 +1% -12% +38%
1994 5840 +5% -10% -7%
1995 7570 +18% -51% -57%
Ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvu vaikuttaa kasvien laatuun. Esimerkiksi perunan
mukulan kuiva-aines- ja tärkkelyspitoisuus kasvaa hiilidioksidipitoisuuden kasvaes-
sa. Mukulan sokeripitoisuus ei kuitenkaan pienene, mikä on edullista perunaa jalos-
tavalle teollisuudelle. Toisaalta hiilidioksidipitoisuuden lisääntyessä perunan sitruu-
nahappopitoisuus vähenee, minkä seurauksena peruna tummuu helpommin keitet-
täessä. Tätä voidaan pitää perunan laatua heikentävänä tekijänä (de Temmermann
ym. 2000).
Hiilidioksidipitoisuuden lisääntymisellä voi olla myös haitallisia vaikutuksia. Se
tehostaa kasvin typen käyttöä, jolloin biomassaa syntyy vähäisemmällä typpimääräl-
lä ja kasvin typpipitoisuus pienenee. Tämä puolestaan saattaa heikentää mm. vehnän
leivontaominaisuuksia ja rehun laatua. Lehtien typpipitoisuuden pienentyessä niitä
syövät hyönteiset saattavat tarvita enemmän lehtibiomassaa tyydyttääkseen typen
tarpeensa (Hakala 1998). Toisaalta hiilidioksidipitoisuuden on todettu vähentävän
myös perunan nitraattipitoisuutta, jota voidaan pitää perunan laatua parantavana
tekijänä (de Temmermann ym. 2000).
Ilmastonmuutoksen vaikutusta metsämarjoihin, niiden levinneisyyteen tai sa-
toihin ei ole tutkittu (Salo, henk.koht. tiedonanto 31.5.2001). Kesien lämpeneminen
hyödyttää hedelmä- ja marjakasvien viljelyä ja uusien lajien tai lajikkeiden esimer-
kiksi luumu- ja päärynäpuiden käyttöönottoa. Eteläisten lajien menestyminen Suo-
men valaistus- ja talviolosuhteissa on kuitenkin epävarmaa. Toisaalta ei myöskään tie-
detä kuinka talvikauden lämpeneminen vaikuttaa maassamme nykyisin viljeltävien
lajikkeiden talvehtimiseen. Esimerkiksi kukkien ja silmujen kehittymiselle lämmin
talvi saattaa olla riittämätön. Siksi hedelmä- ja kasvilajien jalostustyö on ilmeisesti
tarpeellista tulevaisuudessa (Laurinen 1990).
Kylmät talvet rajoittavat tehokkaasti monien kasvitautien ja -tuholaisten esiin-
tymistä Suomessa. Ilmaston lämpeneminen ja muuttuminen kosteammaksi mahdol-
listaa tautien ja tuholaisten leviämisen entistä paremmin. Muun muassa perunaru-
ton, viljojen sienitautien, äkämä-änkeröisen ja peruna-ankeroisen leviäminen ja tu-
hovaikutukset lisääntynevät (Kaukoranta 1996, Hakala 1998). Myös koloradokuoriai-
sen levinneisyysalueen ulottuminen Suomeen on todennäköistä. Ilmaston muuttues-
sa rikkakasvien määrä ja lajisto voivat muuttua. Tähän voi vaikuttaa myös kohonneen
hiilidioksidipitoisuuden aiheuttamat muutokset kasvien kilpailukyvyssä. Käytännössä
em. muutosten myötä torjunta-aineiden käytön arvioidaan lisäävän (vrt: luku 2.3.8).
Ilmaston lämpenemisen vaikutukset kotieläintuotantoon jäänevät vähäisiksi.
Kuumuus voi häiritä eläinten aineenvaihduntaa heikentäen maidontuotantoa ja eläin-
ten kasvua, mutta muutaman asteen lämpötilan nousulla ei uskota olevan tällaisia
vaikutuksia (Kuusisto ym. 1996). Epäsuoria vaikutuksia voi ilmetä. Esimerkiksi rehu-
satojen suureneminen, edellyttäen, että rehun laatu on hyvää, parantaa kotieläintuo-
tannon kannattavuutta. Myös pidentynyt tuorerehukausi vähentää kuivaheinän ja
säilörehun käytön aiheuttamia varastointi- ym. kustannuksia.
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Ilmastonmuutos vaikuttaa myös luonnon eliöstöön. Vesistöjen lämpeneminen
muuttaa kalojen lisääntymisolosuhteita ja nopeuttaa kalojen kasvua sekä lisää tuotta-
vuutta (Acacia 2000). Eri kalalajeihin vesien lämpeneminen vaikuttaa eri tavoin. Ve-
den lämpenemisestä johtuvalle veden happipitoisuuden vähenemiselle ja lämpöstres-
sille herkimpiä ovat lohikalat ja erityisesti niiden poikasvaiheet. Siten ilmaston muu-
tos voi vaikuttaa kalalajien levinneisyyteen ja kalaston rakenteeseen. Lämpimän ja
viileän veden kalat kuten lahna, särki, ahven ja kuha todennäköisesti hyötyvät lämpe-
nemisestä. Kylmän veden kalat (siika, taimen) kuitenkin kärsivät ja saattavat kadota
osista Etelä-Suomen järviä kokonaan. Lahnan ja kuhan levinneisyysalue laajenee to-
dennäköisesti Pohjois-Suomessa ja tulee kattamaan lähes koko Suomen (Lappalainen
& Lehtonen 1997).
Mikäli sateiden määrä lisääntyy ilmastonmuutoksen myötä, saattaa lisääntyvän
valunnan myötä myös humuksen huuhtoutuminen maa-alueilta vesistöihin lisään-
tyä. Humuksen mukana vesistöihin voi kulkeutua metalleja, joilla saattaa edelleen
olla haitallisia vaikutuksia mm. kaloihin. Toisaalta humus sitoo metalleja, jolloin ne
eivät ole eliöiden saatavilla.
Lämpenemisen seurauksena myös vesistöjen perustuotanto ilmeisesti kasvaa
(Kuusisto ym. 1996). Tämä heikentää kalastuksen edellytyksiä verkkojen ja muiden
pyydysten limoittumisen lisääntyessä.
3.3 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Ilmastonmuutoksen torjumisen tärkein keino on kasvihuonekaasupäästöjen vähen-
täminen. Koska ongelma on globaali, tulee vähentämistoimenpiteisiin ryhtyä kansain-
välisessä yhteistyössä. Teollisuusmaiden kasvihuonekaasupäästöjä rajoittava nk. Kio-
ton sopimus laadittiin vuonna 1997. Sopimus koskee kuutta kasvihuonekaasua, hiili-
dioksidia (CO2), metaania (CH4), dityppioksidia (N2O), fluorihiilivetyjä (HFC-yhdis-
teet), perfluorivetyä (PFC-yhdisteet) ja rikkiheksafluoridia (SF6). Sopimuksen mukaan
EU:n tulee vähentää kasvihuonekaasujen päästöjä vuoteen 2010 mennessä 8 %:lla vuo-
den 1990 tasosta. Suomen tulee jäädyttää kasvihuonekaasujen päästönsä vuoden 1990
tasolle, jolloin ne olivat noin 76 milj. tonnia. Tavoitteen saavuttamiseksi Suomessa on
laadittu kansallinen ilmastostrategia (VNS 2001).
Vaikka toimiin ilmastonmuutoksen torjumiseksi on ryhdytty, ovat niiden vaiku-
tukset hitaita. Lisäksi kyseessä on poliittisesti vaikea asia. Eräät tahot katsovat kasvi-
huonekaasujen, erityisesti hiilidioksidin, päästöjen vähentämisen vaikuttavan heiken-
tävästi maan taloudelliseen kilpailukykyyn. Tämän vuoksi päästöjen vähennystavoit-
teiden saavuttaminen näyttää epävarmalta. Esimerkiksi Kioton sopimuksella rajoi-
tettavien kaasujen päästöjen arvioidaan vähenevän EU:n alueen vain prosentin vuo-
den 1990 tasosta vuoteen 2010 mennessä (EEA 2001). Vaikka Kioton sopimuksen täy-
täntöönpano onnistuisi, ei se ole riittävä ilmastomuutoksen torjumiseksi. Lisäksi se
koskee vain teollisuusmaita. Näillä näkymin ilmastonmuutos tulee voimistumaan ja
se vaikuttaa myös suomalaiseen ravinnontuotantoon, lähinnä kasvinviljelyyn ja luon-
non kalakantoihin
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Yläilmakehän otsonikato
Yläilmakehän otsonikerroksen ohenemista aiheuttavat CFC-aineet, halonit, hiilitet-
rakloridit, metyylikloroformi ja metyylibromidi, jotka ovat alailmakehässä pysyviä.
Kun ne joutuvat yläilmakehään, vapautuu niistä voimakkaan UV-säteilyn vaikutuk-
sesta reaktiivisia kloori- ja bromiatomeita, jotka tuhoavat otsonia. Yläilmakehän otso-
nikerroksen oheneminen lisää maan pinnalle pääsevän haitallisen UV-B -säteilyn mää-
rää. UV-B -säteily voi vaikuttaa ihmisten ja eläinten terveyteen sekä vaurioittaa kasvil-
lisuutta. Erityisen suuri otsonikerroksen ohentumisen vaikutus on lähellä napa-aluei-
ta, kuten myös Suomessa. Kasvien on havaittu voivan suojautua lisääntyneeltä UV-B -
säteilyltä rakenteellisin ja fysiologisin keinoin. Melko voimakaskaan - noin 30 %:n -
UV-B -säteilyn määrän lisääntyminen normaaliin tilanteeseen verrattuna ei pienennä
kasvisatoa tai biomassaa. Otsonikerroksen arvioidaan korjaantuvan ennalleen tämän
vuosisadan puolivälin tienoilla. Eräät tekijät, kuten ilmastonmuutoksen eteneminen
ja kansainvälisten sopimusten rikkominen, saattavat kuitenkin hidastaa otsonikerrok-
sen korjaantumista.
4.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Suurin osa ilmakehän otsonista on stratosfäärissä eli ilmakehän yläosassa, jossa se suo-
jaa maata auringon haitalliselta UV-B-säteilyltä (280-315 nm). Huoli otsonikerroksen
ohenemisesta heräsi 1970-luvun alkupuolella. Ohentuminen johtuu pääasiassa ihmis-
toiminnasta ja sen merkittävimpiä aiheuttajia ovat CFC-kaasut, halonit, hiilitetraklori-
di, metyylikloroformi ja metyylibromidi. Otsonikerrosta heikentävät kaasut ovat hai-
tattomia ihmisille ja eläimille sekä erittäin reagoimattomia alailmakehässä. Osa aineista
kulkeutuu ilmavirtausten mukana yläilmakehään, jossa niistä voimakkaan UV-säteilyn
vaikutuksesta vapautuu reaktiivisia, otsonia tuhoavia kloori- ja bromiatomeita.
Pahimmillaan otsonikerroksen väheneminen on Etelämantereen yläpuolella,
mutta myös pohjoisella pallonpuoliskolla on havaittu merkittäviä otsonikerroksen
ohenemia. Mikäli ilmakehään ei joudu jatkuvasti lisää otsonikerrosta tuhoavia ainei-
ta, uusiutuu otsonikerros ajan myötä entiselleen.
4.2 Vaikutukset
Lisääntynyt UV-B -säteily voi vaikuttaa ihmisten ja eläinten terveyteen sekä vaurioittaa
kasvillisuutta. Ihmisille UV-B -säteily aiheuttaa kasvaimia ja syöpää. Ihosyöpien määrän
on havaittu kasvaneen lisääntyneen UV-B -säteilyn vuoksi. UV-B -säteily vaurioittaa myös
silmiä ja lisää kaihin määrää. Lisäksi se aiheuttaa ihon ennenaikaista vanhenemista. UV-B
-säteilyllä on myös haitallisia vaikutuksia immuunijärjestelmään (UNEP 1999).
UV-B -säteily vahingoittaa kasvien DNA:ta ja proteiineja sekä tuhoaa solun sisäisiä
rakenteita. UV-B -säteilyn vaikutus on suurin leveälehtisissä kasveissa, sillä näihin osuu
eniten säteilyä. Kasvit pystyvät kuitenkin torjumaan säteilyn haittoja suojautumalla pig-
menttiaineilla ja korjaamalla aiheutuneita vaurioita näkyvässä valossa. Eri viljelykasvit ja
-lajikkeet eroavat siinä, kuinka paljon ne kestävät UV-B -säteilyä vahingoittumatta ja sa-
don alentumatta (Hakala 2000). Suomessa on tutkittu vehnän, ohran, kauran, timotein,
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nurminadan, apilan, herneen, pellavan, tattarin, sinapin ja tillin herkkyyttä UV-B -sätei-
lylle (Hakala 1999). Altistuksissa UV-B -säteilyannosta lisättiin siten, että sen määrä oli
30 % suurempi kuin luonnollisen UV-B -säteilyn määrä. Kasveissa ei suurestakaan säteily-
määrästä huolimatta havaittu vaurioita. Yleisesti on todettu, että noin 30 % UV-B -sätei-
lyn lisäys ei vaikuta kasvien kasvuun. Vaikka kasveja suojaavien pigmenttien määrä li-
sääntyy, kasvit saattavat haarautua normaalia enemmän tai tuottaa lyhyempiä ja paksumpia
lehtiä. Sadon määrä ja kasvien biomassa ei kuitenkaan merkittävästi muutu. (Hakala,
henk.kohtainen tiedonanto 1.6.2001). Kasvia suojaavien aineiden kuten flavonoidien, tan-
niinien ja ligniinien määrän lisääntyminen ja lehtien kutikulan paksuuntuminen voivat
auttaa kasvia suojautumaan tuholaisilta. Toisaalta lisääntynyt suoja-aineiden määrä voi
heikentää rehukasvien maittavuutta ja sulavuutta (Hakala 2000).
UV-B-säteilyn vaikutuksia luonnonkasveihin ja esimerkiksi marjasatoihin on
tutkittu melko vähän. Björn ym. (1998) havaitsivat, että noin 19 %:n otsonikatoa vas-
taava UV-B-säteily heikentää luonnonkasvien, mm. mustikan, juolukan ja puolukan
varren kasvua. Marjasatomääriä ei tutkimuksessa tarkasteltu. Lisäksi tutkijat totesi-
vat, että säteilyn kokonaisvaikutuksia luonnonkasveihin on kuitenkin vaikea ennus-
taa, sillä vaikutukset vaihtelevat lajeittain.
Suomessa UV-B -säteilyn määrä on suurimmillaan kevättalvella, jolloin kasvukau-
si ei vielä ole alkanut. Tutkimustulosten perusteella melko voimakaskaan UV-B -sätei-
lyn lisääntyminen ei aiheuta muutoksia viljelykasvien sadontuottoon. Ilmastonmuu-
toksen vaikutuksesta aikaistuvan kasvukauden alkamisen vuoksi kasvit saattavat tule-
vaisuudessa olla juuri herkimmässä kasvuvaiheessa silloin, kun UV-B -säteily on voi-
makkaammillaan (Hakala 1999). Nykyiset yläilmakehän otsonin palautumisskenaariot
huomioon ottaen UV-B -säteily ei kuitenkaan uhkaa tulevaisuudessakaan suomalaista
kasvinviljelyä.
Vesieliöt, mm. kalat ja planktoneliöstö ovat herkkiä UV-B -säteilylle. Planktone-
liöstön vaurioitumisella saattaa olla monimutkaiset seurausvaikutukset valtamerten
eliöstöön. Suomessa ei aihetta ole juurikaan tutkittu.
4.3 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Otsonikerroksen suojelua koskeva Wienin yleissopimus laadittiin vuonna 1985 ja sii-
hen liittyvä Montrealin pöytäkirja vuonna 1987. Pöytäkirjaa on muutettu Lontoossa
1990, Kööpenhaminassa 1992, Montrealissa 1997 ja Pekingissä 1999. Sopimuksilla ra-
joitetaan mm. otsonikerrosta heikentävien aineiden tuotantoa, kulutusta ja kauppaa.
Muutosten yhteydessä sopimukseen on lisätty uusia aineita. Peruspöytäkirjan ovat
ratifioineet lähes kaikki maailman maat.
Euroopan Unionilla on ollut yhteisötason säädöksiä otsonikerrosta heikentävis-
tä aineista vuodesta 1991 lähtien. Suomessa on otsonikerrosta heikentävien aineiden
käyttöä rajoitettu kansallisesti valtioneuvoston päätöksellä (VNp 262/98).
Rajoitustoimet ovat vaikuttaneet alailmakehän CFC-aineiden määrään, joka saa-
vutti huippunsa vuonna 1994 (WMO 1998). Stratosfäärissä kloori- ja bromiyhdisteiden
määrä kasvaa edelleen, mutta ei niin jyrkästi kuin aiemmin. Otsonikerroksen oletetaan
ohenevan vielä 10-15 vuotta. Ennallaan sen on arveltu olevan vuoden 2050 tienoilla (WMO
1998).
Otsonikerroksen palautumiseen liittyy monia epävarmuustekijöitä. Muun mu-
assa otsonikerrosta heikentävien aineiden laiton kauppa ja kehitysmaiden kyky nou-
dattaa sopimuksia saattavat hidastaa palautumiskehitystä, johon ihmistoiminnan li-
säksi vaikuttavat myös luonnolliset tekijä. Suurista tulivuorenpurkauksista pääsee il-
makehään hiukkasia, jotka osaltaan edistävät otsonikerroksen tuhoutumisprosessia.
Ilmastonmuutoksen kehittyminen on yksi merkittävä otsonikerrokseen vaikut-
tava tekijä, sillä voimistuva kasvihuoneilmiö edistää otsonikerroksen ohentumista.
Otsonin tuhoutumiselle otollisia, erittäin kylmiä stratosfäärin lämpötilaoloja muo-
dostuu useammin, jos enenevä osa lämpösäteilystä jää alailmakehään.
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Foto-oksidanttien
muodostuminen
Suurin osa ilmakehän otsonista on stratosfäärissä suojaamassa maata liialliselta
UV-B -säteilyltä. Alailmakehässä eli troposfäärissä otsonia muodostuu auringonva-
lon ja lämmön vaikutuksesta typenoksidien (NOx) läsnäollessa metaanin (CH4), haih-
tuvien orgaanisten hiilivetyjen (VOC) ja hiilimonoksidin (CO) hapetusprosessissa.
Alailmakehässä otsoni on haitallista terveydelle ja kasvillisuudelle aiheuttaen mm.
vuosittain sadon vähenemistä. Se myös vaurioittaa materiaaleja. Terveyden ja kasvil-
lisuuden suojelemiseksi annetut otsonipitoisuuden kynnysarvot ylittyvät suuressa
osassa Eurooppaa, myös Suomessa. Ennusteiden mukaan alailmakehän otsonipitoi-
suuksien kasvu jatkuu edelleen. Pitoisuuksien rajoittamisessa ongelmana on mm.
tieliikenteen suuri merkitys otsonin muodostumisessa.
5.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Alailmakehän valokemiallista hapettimista merkittävin on otsoni. Se on suurina pi-
toisuuksina haitallinen ihmisille, eläimille ja kasvillisuudelle. Muita alailmakehän
valokemiallisia hapettimia ovat mm. peroksiasetyylinitraatti (PAN) ja vetyperoksidi.
Tietämys näiden yhdisteiden pitoisuuksista ja vaikutuksista on kuitenkin melko vä-
häistä (EEA 1999). Merkittäviä vaikutuksia ei ole havaittu, eikä otsonia lukuunotta-
matta muille valokemiallisille hapettimille ole annettu kansainvälisiä ohjearvoja.
Otsonia muodostuu auringonvalon ja lämmön vaikutuksesta typenoksidien
(NOx) läsnäollessa metaanin (CH4), haihtuvien orgaanisten hiilivetyjen (VOC) ja hii-
limonoksidin (CO) hapetusprosessissa. Typenoksidien ja VOC-yhdisteiden lähteitä
ovat liikenne ja polttoprosessit. VOC-yhdisteitä myös haihtuu polttoaineista, liuotti-
mista ym. Luonnollisten otsonilähteiden (salamointi ja otsonivuo yläilmakehästä)
arvioidaan aiheuttavan nykyisistä keskimääräisistä otsonipitoisuuksista maanpinnan
lähellä noin 20 % (Euroopan komissio 1999). Otsoni ja sitä muodostavat kaasut voivat
kulkeutua tuulen mukana kauaskin syntyseuduiltaan. Osa Suomen alueella havaitta-
vasta troposfäärin otsonista on peräisin Keski-Euroopasta.
Otsonin pitoisuus alailmakehässä vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenajan mu-
kaan. Suomessa suurimmat alailmakehän otsonipitoisuudet havaitaan keväällä ja ke-
sällä aurinkoisina iltapäivinä ja illansuussa. Yöksi pitoisuudet laskevat. Kaupunkialu-
eella otsonipitoisuudet ovat usein maaseutua pienempiä, sillä kaupungissa otsoni reagoi
muiden ilmansaasteiden kanssa.
Euroopan unioni on antanut alailmakehän otsonisaastumista koskevan direktii-
vin 92/72/ETY, joka tuli voimaan vuonna 1994 (Euroopan Unioni 1992a). Direktiivissä
on muun muassa määritetty otsonin kynnysarvot sekä säädetty otsonipitoisuuksista
tiedottamisesta (taulukko 4). Suomessa direktiivi on pantu täytäntöön valtioneuvos-
ton päätöksellä (VNp 481/1996). Kynnysarvojen ylittymisestä ei kuitenkaan ole seu-
raamuksia.
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Taulukko 4. EU:n asettamat otsonipitoisuuden kynnysarvot (92/72/ETY).
Terveyden kannalta Kynnysarvo, µg/m3
väestölle tiedottamiseksi, 1 h keskiarvo 180
väestön varoittamiseksi, 1 h keskiarvo 360
terveyden suojelemiseksi, 8 h keskiarvo 110
Kasvillisuuden kannalta
kasvillisuuden suojelemiseksi, 1 h keskiarvo 200
kasvillisuuden suojelemiseksi, 24 h keskiarvo 65
Otsonin määrä alailmakehässä on kasvanut ja se on yksi vakavampia ilmansaasteon-
gelmia. Suurimmillaan pitoisuudet ovat Keski- ja Etelä-Euroopassa. Useilla alueilla
on havaittu sekä terveyden että kasvillisuuden suojelemiseksi annettujen kynnysar-
vojen merkittäviä ja usein toistuvia ylityksiä (de Leeuw ym. 2000). Myös Suomessa
alailmakehän otsonipitoisuus on Ilmatieteen laitoksen mittausten perusteella kasva-
nut 1990-luvulla selvästi. Väestölle tiedottamista edellyttävän otsonipitoisuuden kyn-
nysarvon ylityksiä on Suomessa havaittu vain kahdesti. Molemmat ylitykset tapah-
tuivat vuonna 1996 Evon mittausasemalla (Ilmatieteen laitos 2001). EU-direktiivissä
määritellyt kynnysarvot terveyden sekä kasvillisuuden suojelemiseksi sitä vastoin ylit-
tyvät vuosittain useina päivinä lähes kaikilla seitsemällä suomalaisella mittausase-
malla. Maalis-kesäkuussa 1999 kasvillisuuden suojelemiseksi annettu vuorokausikes-
kiarvo (65 µg/m3) ylittyi kaikilla asemilla yhteensä 88 %:na päivistä (Leinonen 2000,
toim.). Euroopan unionin alueella otsonin prekursorien päästöt ovat vuosina 1990-98
pienentyneet 22 % ja eräitä merkkejä kaupunki-ilman otsonipitoisuuksien kasvun tait-
tumisesta on havaittu (EEA 2001). Globaalilla tasolla alailmakehän otsonipitoisuuksi-
en ennustetaan jatkossakin kasvavan.
5.2 Vaikutukset
Voimakkaana hapettimena alailmakehän otsonilla on haitallisia terveys- ja kasvilli-
suusvaikutuksia. Otsoni voi vahingoittaa erityisesti hengityselimiä. Se toimii myös
kasvihuonekaasuna.
Otsonin vaikutukset kasveissa riippuvat otsonialtistuksen voimakkuudesta ja
kestosta (Ojanperä 1998). Kasvilajien ja -lajikkeiden otsoniherkkyys vaihtelee myös
suuresti. Viljelykasveista otsoniherkkinä pidetään mm. kevätvehnää, perunaa ja nur-
mea, kun taas ohra ja kaura kestävät melko hyvin otsonia. Suurella osalla Pohjoismai-
den luonnonkasveista, erityisesti ruohoilla ja heinillä, yleinen stressinsietokyky on
suhteellisen hyvä. Niiden herkkyys otsonille on melko vähäinen. Kuitenkin osa luon-
nonkasveista ja puista mm. koivu ovat otsoniherkkiä (Skärby & Pleijel 1996).
Korkeat lyhytaikaiset otsonipitoisuudet voivat aiheuttaa näkyviä vaurioita kas-
veissa (Ojanperä 1998). Herkimmät kasvit voivat jopa kuolla. Näkyvät otsonivauriot
ovat yleensä keltaisia, ruskeita tai viininpunaisia pilkkuja lehdissä. Näkyvät vauriot
eivät vaikuta sadon määrään, mutta ne ovat ongelmallisia silloin, kun kasvien ulkonä-
kö on tärkeä (esim. pinaatti, hedelmät). Näkyvät otsonivauriot eivät ole suuri ongel-
ma Suomessa. Sen sijaan merkityksellisiä ovat pitkäaikaisten, suhteellisen alhaisten
otsonipitoisuuksien vaikutukset: vähentynyt yhteyttäminen, nopeutunut tuleentu-
minen ja pienentynyt sato. Esimerkiksi perunan on havaittu otsonikäsittelyn vaiku-
tuksesta kypsyvän nopeammin, jolloin sato jää normaalia pienemmäksi. Toisaalta no-
pea kypsyminen vähentää haitallisten glykoalkloidien ja nitraatin kertymistä, jolloin
sadon laatu paranee (Ojanperä ym. 1999). Otsonikäsittely myös lisää perunan askor-
biinihappo- eli C-vitamiinipitoisuutta (de Temmermann ym. 2000).
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On arvioitu, että alailmakehän otsoni aiheuttaa satotappioita Suomessa kaikkial-
la, missä vehnää viljellään (Ojanperä, henk.koht. tiedonanto 3.6.2001). Jokioisissa veh-
nän satotappiot ovat vaihdelleet eri vuosina 6-9 % esiteollisina pidettyihin pitoisuuk-
siin verrattuna. Myös perunalla esiintyy satotappioita. Yleisesti on arvoitu, että ne
ovat pienempiä kuin vehnällä. Suomessa ne ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa.
Perunalla suurimmissa kokoluokissa tappiot ovat merkittävimpiä kuin pienemmissä.
Satotappioiden määrä vaihtelee vuosittain erityisesti sääolosuhteista johtuvien otso-
nipitoisuuden vaihteluiden vuoksi. Myös lajikkeiden kestävyys vaihtelee. Toisaalta
on todettu, että ilman hiilidioksidipitoisuuden nousu vähentää otsonin aiheuttamia
perunan satotappioita. Jalostamalla kasveja otsonia kestävämmiksi voitaisiin aikaan-
saada sadonlisäystä. Myös ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa tarvitaan viljely-
tekniikoiden ja kasvilajien mukauttamista uusiin olosuhteisiin, jotta sadon määrä ja
laatu olisivat mahdollisimman hyviä.
Otsonin vaikutusta marjojen ja hedelmien kasvuun on Suomessa tutkittu vain
vähän. Siivonen ym. (2001) totesivat, että ahomansikan eteläsuomalaiset populaatiot
ovat mahdollisesti adaptoituneet kohonneeseen ilman otsonipitoisuuteen. Johtopää-
tös tehtiin kuitenkin vain yhden kasvukauden kestäneen kokeen perusteella, joten
lisätutkimuksia tarvittaisiin luotettavien tulosten saamiseksi.
5.3 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Alailmakehän otsonin muodostumisessa merkittäviä ovat erityisesti tieliikenteen pa-
kokaasupäästöt (typen oksidit ja VOC-yhdisteet). Otsoniongelman ratkaiseminen pai-
kallisin toimenpitein on vaikeaa aineiden kulkeutumisen vuoksi. Euroopan tasolla il-
manlaatua pyritään parantamaan ja alailmakehän otsonipitoisuuksia mm. alentamaan
YK:n Euroopan talouskomission (UN-ECE) ns. kaukokulkeutumissopimuksen ja EU:n
päästökattodirektiivin avulla. Päästökattodirektiivissä tullaan antamaan maakohtaiset
päästörajoitukset mm. typenoksideille ja VOC-yhdisteille. Lisäksi EU:ssa on annettu
ehdotus uudeksi otsonidirektiiviksi. Ehdotuksen mukaan direktiivissä tullaan antamaan
ihmisen terveyden ja kasvillisuuden suojelemiseksi otsonipitoisuudelle tavoitearvot
vuoteen 2010 ja pitkän aikavälin tavoitteet (taulukko 5). Tällä hetkellä Suomessa saavu-
tetaan vuoden 2010 tavoitearvot, mutta ei pitkän aikavälin tavoitteita.
Taulukko 5. Ehdotetut otsonipitoisuuden tavoitearvot vuoteen 2010 ja pitkän aikavälin tavoitteet sekä ihmisen terveyden ja kas-
villisuuden suojelemisen kynnysarvot (neuvoston yhteinen kanta 13.6.2001) (Euroopan parlamentti 2001).
Arvo
Tavoitearvot vuoteen 2010
Ihmisen terveyden suojelu 120 µg/m3
Kasvillisuuden suojelu AOT40 = 18 000 µg/m3/h
Pitkän aikavälin tavoitteet
Ihmisen terveyden suojelu 120 µg/m3
Kasvillisuuden suojelu AOT40 = 6000 µg/m3/h
Terveyden kannalta
Tiedotuskynnys, 1 h ka. 180 µg/m3
Varoituskynnys, 1 h ka. 240 µg/m3
Terveyden suojelu, 8 h ka. 120 µg/m3
Kasvillisuuden kannalta
Kasvillisuuden suojelu, 1 h ka., kertymä touko-heinäkuu AOT40 = 6000 µg/m3
Metsien suojelu, 24 h ka., kertymä huhti-syysluu AOT40 = 20 000 µg/m3
ka. = keskiarvo
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Happamoituminen ja terrestrinen
rehevöityminen
Happamoitumisessa voidaan erottaa luontainen happamoituminen ja ihmistoimin-
nasta peräisin olevien happamoittavien päästöjen (lähinnä rikin- ja typenoksidien
sekä ammoniakin) aiheuttamat haitalliset ympäristövaikutukset. Suomen luonto on
hitaasti rapautuvan graniittisen kallioperän vuoksi huomattavasti herkempi happa-
moitumiselle kuin esimerkiksi Keski-Euroopan luonto. Happamoitumisen vaikutuk-
set kohdistuvat erityisesti metsäekosysteemeihin, järviin, jokiin ja pohjavesiin. Hap-
pamoitumisen vaikutukset maatalouteen ovat yleensä vähäiset, sillä peltoja muoka-
taan ja kalkitaan yleisesti, jolloin happaman laskeuman vaikutus neutraloituu. Suu-
rin osa Suomen happamasta laskeumasta on peräisin maan rajojen yli tulevasta kau-
kokulkeumasta. Happaman laskeuman aiheuttama 1980-luvulla jo uhkaavalta näyt-
tänyt tilanne on kuitenkin yleisen käsityksen mukaan parantumassa. Tätä todistavat
muun muassa vesistöissä ja kalakannoissa havaitut muutokset. Myös pohjaveden hap-
pamoituminen on pysähtynyt. Alueellisesti happamien alunamaiden merkitys on
suuri ja niiltä tulevat happopulssit saattavat myös vähentää kalansaaliita.
6.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Happamoitumisella tarkoitetaan sitä, että luonnon vastustuskyky hapanta laskeumaa
kohtaan vähenee. Muun muassa fossiilisten polttoaineiden poltossa muodostuu rikin
ja typen oksideita, jotka ilmakehässä reagoivat muodostaen hapanta laskeumaa. Myös
maatalouden ammoniumpäästöt ovat happamoittavia. Luonnon sietokyky hapanta
laskeumaa vastaan vaihtelee alueittain ja se riippuu mm. maalajista. Sietokyvyn mit-
tarina käytetään kriittistä kuormitusta, jonka ylittyessä jatkuvasti laskeuman haitalli-
set vaikutukset ympäristössä ilmenevät.
Typen oksideilla on maaekosysteemeissä myös lannoittava vaikutus. Suuri typ-
pilaskeuma voi näkyä esimerkiksi metsän kasvun lisääntymisenä, leväkasvuna pui-
den rungoilla ja lajistomuutoksina. Ilmiöstä käytetään nimitystä terrestrinen rehe-
vöityminen.
Happamoitumista aiheuttavia päästöjä, rikkidioksidia, typen oksideja ja ammoni-
akkia, syntyy lähinnä poltettaessa fossiilisia polttoaineita (SO2, NOx) ja liikenteestä (NOx)
sekä maataloudesta (NH3). Viime aikoina päästöissä on tapahtunut vähentymistä mm.
lainsäädännön, polttoainevalintojen ja teknologisen kehittymisen ansiosta. Suomen rik-
kidioksidipäästöt ovat vähentyneet noin kaksi kolmasosaa 1990-luvun aikana. Vuonna
1990 rikkidioksidin kokonaispäästöt olivat 260 000 t, kun vuonna 1998 ne olivat enää 89
600 t. Typenoksidien päästöt ovat myös pienentyneet, mutta yhtä voimakasta laskua
kuin rikin osalta ei ole tapahtunut. Typenoksidien päästöt Suomessa olivat 300 000 t
vuonna 1990 ja 252 000 t vuonna 1998. Päästöjen rajoittamistoimenpiteet ovat tehonneet
myös muualla Euroopassa, jossa arvion mukaan vuoteen 2010 mennessä rikkidioksidi-
päästöt vähenevät 65 % ja typenoksien päästöt 40 % vuoden 1990 tasosta (EEA 1999).
Ammoniakkipäästöjen vähenemän on arvioitu olevan vain 14 %. Vuonna 1999 allekir-
joitetun YK:n Euroopan talouskomission Göteborgin pöytäkirjan myötä tapahtuvan
positiivisen kehityksen arvioidaan vaikuttavan Suomessa siten, että vuonna 2010 hap-
pamoitumiselle alttiina olevien ekosysteemien pinta-ala olisi noin 25 % vuoden 1990
tilanteesta (Syri 2001).
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Myös happamoittava laskeuma Suomessa on vähentynyt. Sulfaatin osalta posi-
tiivinen muutos tapahtui jo 1970-luvun lopulla, ja kehityksen vaikutuksia on nähtä-
vissä ympäristössä. Valtioneuvoston päätöksessä (VNp 480/1996) ilmanlaadun ohjear-
voista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta on annettu tavoitearvo rikkilaskeumalle il-
man epäpuhtauksista järvi- ja metsäekosysteemeissä aiheutuvien vaikutusten ehkäise-
miseksi. Suomen metsätalousalueilla on pitkän ajan tavoitteena, että rikkilaskeuman
vuosiarvo ei rikkinä ylitä 0,3 g/m2. Arvo alittuu suuressa osassa maata erityisesti Poh-
jois-Suomessa. Kuitenkin vielä 1990-luvun loppupuolella tavoitearvo ylittyi paikoi-
tellen maan eteläosissa (Kulmala ym. 1998). Myös nitraatti- ja ammoniumlaskeuma
on pienentynyt selvästi koko maassa 1980-luvun alusta lähtien.
Ihmistoiminnan aiheuttaman happaman laskeuman lisäksi Suomessa happamoi-
tumiseen vaikuttavat maaperässä luontaisesti esiintyvät hapot. Luontainen happa-
muus Suomessa on pääosin humuksen aiheuttamaa. Happaman laskeuman vaiku-
tukset eivät ole samat kaikkialla, mikä johtuu alueiden erilaisesta kallioperästä. Esi-
merkiksi Keski-Euroopassa maaperän puskurikyky happamoittavaa laskeumaa vas-
taan on suuri, sillä siellä kallioperä koostuu herkästi rapautuvasta kalkkikivestä. Suo-
men kallioperä puolestaan on pääasiassa hitaasti rapautuvaa graniittia.
Länsi- ja lounaisrannikolla happamien sulfaattimaiden merkitys on suuri. Hap-
pamat sulfaattimaat muodostuivat pääasiassa Litorinameren aikana (7500-2500 eKr),
jolloin silloiseen merenpohjaan kertyi sulfidipitoista materiaalia (Yli-Halla ym. 1999).
Tämän päälle on kerrostunut noin 0,5-1 metrin paksuinen kerros sulfiditonta ainesta.
Nykyisin nämä entiset merenpohja-alueet ovat laajalti maanviljelykäytössä. Luokit-
telukriteereistä riippuen arviot happamien sulfaattimaiden määrästä vaihtelevat.
Kansainvälisiin kriteereihin perustuen Suomessa on viljelykäytössä 48 000-130 000 ha
happamia sulfaattimaita (Yli-Halla ym. 1999). Kotimaiset luokitteluperusteet antavat
alueiden määräksi jopa 336 000 ha (Puustinen ym. 1994).
Sulfaattimaiden pH on hyvin alhainen, jopa alle 3,5. Alhaisen pH:n aiheuttamia
viljelyyn liittyviä vaikeuksia on ratkaistu mm. maan kalkitsemisella. Eräs sulfaatti-
maihin liittyvä ongelma on maan kuivatuksen yhteydessä tapahtuva maaperän rikin
hapettuminen nopeasti rikkihapoksi. Tämä muuttaa pelloilta tulevat valumavedet
happamiksi, minkä seurauksena vastaanottavissa vesistöissä tapahtuu alumiinin ja
muiden metallien liukenemista. Tämä voi edelleen aiheuttaa kalakuolemia.
6.2 Vaikutukset
6.2.1 Happamoitumisen vaikutukset
Happamoitumisen vaikutukset näkyvät mm. maaperässä, pohjavesissä, metsä- ja ve-
siekosysteemeissä. Happamuuden lisääntyminen voi vaikuttaa haitallisesti suoraan
eliöstöön tai epäsuorasti lisäämällä haitallisten aineiden, lähinnä metallien liukoisuutta.
Liukoisessa muodossa metallit ovat helpommin kasvien saatavilla ja niiden myrkylli-
syysvaikutukset lisääntyvät. Liukoisessa muodossa olevat metallit voivat myös ker-
tyä kasveihin.
Typpilaskeumalla on myös rehevöittävä vaikutus. Tämä näkyy mm. vesiekosys-
teemeissä (ks. luku 7.1) ja maaekosysteemeissä metsien kasvun lisääntymisenä. Maa-
perään joutuva ylimääräinen typpi huuhtoutuu vesistöihin tai suotautuu pohjave-
teen aiheuttaen sen nitraattipitoisuuden kasvamista.
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Suomessa pohjavedet ovat yleensä pehmeitä, pienen elektrolyyttipitoisuuden
omaavia ja herkkiä happamoitumiselle (Soveri ym. 2001). Pitkäaikaisten pohjaveden
seurantaohjelmien perusteella havaittiin pohjavedessä yleisesti 1980-luvulla happa-
moitumisen merkkejä kuten pH:n pienenemistä ja alumiini- sekä sulfaattipitoisuu-
den kasvua (vrt. kuvat 3 ja 4). Rikkilaskeuman väheneminen on 1990-luvulla pysäyttä-
nyt pohjaveden happamoitumiskehitystä. Pohjaveden pH on kohonnut ja alumiini-
pitoisuus pienentynyt. Pohjaveden sulfaattipitoisuuden trendi on pohjaveden seu-
rantaverkoston 53 havaintoasemasta ollut nouseva 55 %:ssa ja laskeva 12 %:ssa ha-
vaintopaikoista vuosina 1975-1999. Voimakkaammin nousevia trendejä esiintyi Poh-
janmaalla, jossa vaikuttavana tekijänä oli lähinnä luontaiset sulfaattimaat. Etelä-Suo-
messa sulfaattipitoisuus on yleensä lisääntynyt, mutta kaikkein eteläisimmillä havain-
topaikoilla pitoisuus on laskenut 1990-loppupuoliskolla (Soveri ym. 2001).
Kuvat 3 ja 4. Pohjaveden sulfaatti- ja alumiinipitoisuuksien kehittyminen Karkkilan pohjavesi-
asemalle v. 1974-2001 (Soveri ym. 2001; Mäkinen, henk.koht. tiedonanto 22.3.2002).
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Vaikutukset kaloihin
Järvien happamuus määräytyy alueen puskurikyvyn, happaman laskeuman ja valu-
ma-alueilta peräisin olevan luontaisen, lähinnä humuksesta peräisin olevan happa-
muuden perusteella (Kortelainen ym. 1990). Happamien, huonosti puskuroitujen jär-
vien määrä on Suomessa suhteellisen suuri. Happamat järvet ovat yleensä pieniä ja
niitä esiintyy lähes koko maassa. Etelä-Suomessa happamoituminen johtuu selvim-
min ilmaperäisestä laskeumasta.
Laskeuman vähentymisestä huolimatta uhkaa Pohjois-Euroopan järviä yhä hap-
pamoituminen. Suomessa 1990-luvun puolivälissä happamoitumista aiheuttavan ri-
kin kriittinen kuormitus ylittyi joka kymmenennellä järvellä eli happamoituminen
uhkaa noin 3000 järveä (Henriksen ym. 1998). Mikäli myös typpilaskeuman vaikutus
otetaan mukaan tarkasteluun, on happamoitumisuhan alla olevien järvien määrä suu-
rempi.
Vesistön happamoituessa sen eliöstössä tapahtuu muutoksia. Happamoitumi-
selle kaikkein herkimpiä ovat ravut, kotilot ja simpukat. Jotkut kalalajit pystyvät mel-
ko hyvin fysiologisesti sopeutumaan happamaan veteen. Herkimpänä kaloista pide-
tään särkeä ja lohikaloja ja etenkin niiden lisääntymis- ja poikasvaiheita. Tämän vuoksi
vesistöissä, joissa happamoituminen on edennyt pitkälle, kalapopulaatioista puuttu-
vat nuoret ikäluokat.
Veden pH:n laskiessa lisääntyy siinä vapaana olevien metallien määrä. Metalleja
voi vapautua vesistön happamoituessa sedimenteistä tai niiden saostuminen saattaa
estyä. Myös happamoituneesta maaperästä huuhtoutuvat metallit voivat päätyä vesis-
töihin, joissa ne saattavat edelleen kertyä kaloihin ja muuhun eliöstöön. Mannio ym.
(1990) havaitsivat, että happamien järvien kalojen maksassa ja luissa on kymmen-, jopa
satakertainen määrä lyijyä verrattuna neutraalien järvien kaloihin. Myös kadmiumpi-
toisuudet erityisesti maksassa, elohopeapitoisuudet lihaksessa ja alumiinipitoisuudet
kiduksissa olivat korkeampia happamissa järvissä kuin neutraaleissa järvissä.
Vedessä vapaana olevat alumiini-ionit vaikuttavat haitallisesti sakkautuen kalo-
jen ja rapujen kiduksiin. Tämän seurauksena eläimet alkavat erittää limaa, joka voi
jopa tukehduttaa ne (Vuorinen 2000). Veden humus- ja kalsiumpitoisuus pienentävät
happamuuden ja alumiinin haittavaikutuksia. Humuspitoisissa järvissä myös metal-
lien kertyminen kaloihin on vähäisempää kuin kirkasvetisissä järvissä (Mannio ym.
1990) ja humus lieventää metallien myrkyllisyyttä kaloille (Vuorinen ym. 1998), mikä
johtuu metallien sitoutumisesta humukseen.
Happamoituminen on vaikuttanut kalakantoihin mm. Norjassa, jossa lohijoki-
en kannat ovat kärsineet. Suomessa happamoituminen on vaikuttanut kalakantoihin
erityisesti happamoitumisherkissä pienissä järvissä 1980-luvulla. Rask ym. (1995a)
arvioivat happamoitumisen vaikuttaneen yhteensä 2200-4400 järvikalakantaan Etelä-
ja Keski-Suomessa (taulukko 6).
Taulukko 6. Arvio happaman laskeuman vaikutuksista Suomen kalapopulaatioihin1 (Rask ym. 1995a).
Kalalaji Hävinneitä populaatioita Heikentyneitä populaatioita
Ahven 0 310-580
Särki 810-1670 460-950
Hauki 0 200-370
Kiiski 0 140-260
Made 180-380 110-220
yhteensä 990-2050 1220-2380
1 kalakanta = kalapopulaatio
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Tällä hetkellä järvet ovat toipumassa happamoitumisesta (Mannio 2001). Raskin ym.
(1995a) tutkimuksen jälkeen todettu, että happamoittavan laskeuman pieneneminen
on vaikuttanut positiivisesti ja kalakantojen elpymistä on tapahtunut (Rask ym. 1995b,
Nyberg ym. 2000, Rask ym. 2000a). Suomen, Ruotsin ja Norjan yhteistutkimuksessa
vuosina 1996-97 arvioitiin Fennoskandian alueella yli 10 000 kalakannan hävinneen ja
noin 20 000 kannan heikentyneen (Rask ym. 2000b). Suomessa särkipopulaatioita arvi-
oitiin hävinneen noin 470 ja heikentyneen 520, mikä on noin puolet aiemmin esite-
tyistä arvioista. Koska Suomessa happamoitumiselle herkkiä ovat erityisesti pienet
järvet, joiden merkitys kalastukselle sekä harrastus- että ammattimielessä on melko
vähäinen, ei happamoitumista voitane enää pitää suurena uhkana kalastolle ravinnon
määrän ja laadun näkökulmasta tarkasteltuna.
Alunamaista johtuvat happopulssit ovat merkittävä kalakantoja uhkaava alueel-
linen ongelma. Esimerkiksi Kyrönjoen alueella on tapahtunut laajoja kalakuolemia.
Alunamaiden happamoittava vaikutus vaihtelee vuosittain, mutta voimakkaimmat
happopulssit ilmenevät keväisin ja syksyisin. Maan muokkauksen ja kuivatuksen ai-
heuttama veden happamoituminen ja happamuuden vaihtelut säätelevät merkittä-
västi alueen kalayhteisön lajikoostumusta ja kalakantojen kokoa ja näin ollen myös
ko. kalakantojen hyödyntämistä. Vedenlaatu vaikuttaa myös alueella kalastettavien
kalojen käyttäytymiseen ja pyyntiin (Hudd ym. 1997). Kjellman ym. (1994) totesivat,
että Kyrönjoen madekanta on pienentynyt dramaattisesti 1970-luvun loppupuolelta
lähtien, mikä vaikuttaa edelleen kalansaaliisiin. Todellinen madesaalis vuosina 1979-
1988 oli 27-53 % saaliista, joka olisi saatu ilman happamuuden aiheuttamaa poikas-
tuotannon vähenemistä. Saaliin menetyksen arvo ko. vuosilta oli yhteenlaskettuna
2,4-7,4 miljoonaa markkaa.
Koska happamoituneiden järvien kaloissa on todettu suuria metallipitoisuuksia
verrattuna neutraalien järvien kaloihin, voidaan olettaa, että myös alunamaat voivat
aiheuttaa metallien liukenemista ja kertymistä kaloihin. Aiheesta on alkamassa tutki-
mus Åbo Akademin ja Länsi-Suomen ympäristökeskuksen yhteistyönä.
6.2.2 Terrestrisen rehevöitymisen vaikutukset
Happamoittavan vaikutuksen lisäksi typpilaskeuma lannoittaa metsiä ja peltoja. Met-
sämaassa on usein niukasti kasvillisuudelle käyttökelpoista typpeä. Puuston kasvun
lisääntymisen ohella typpilaskeuman vaikutuksesta lajikoostumus saattaa muuttua
rehevämpiä olosuhteita suosivampien lajien, esimerkiksi vadelman, suuntaan (Kaup-
pi ym. 1990).
Pelloille on arvioitu joutuvan laskeuman myötä keskimäärin noin 10 kg typpeä
vuosittain (Rekolainen ym. 1992). Tämä on noin 10 % lannoituksena lisätystä typen
määrästä.
6.3 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Happamoitumisen torjunta tulee tehdä kansainvälisessä yhteistyössä happamoitta-
vien yhdisteiden maan rajoja ylittävän kulkeutumisen vuoksi. Ensimmäinen merkit-
tävä kansainvälinen ilman epäpuhtauksia rajoittava sopimus oli YK:n talouskomissi-
on UN ECE:n kaukokulkeutumista koskeva yleissopimus Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution (1979). Sopimusta on myöhemmin laajennettu. Euroo-
pan unionissa valmistellaan nk. päästökattodirektiiviä, jossa asetetaan kansalliset pääs-
törajat mm. happamoittaville SO2, NOx ja NH3-päästöille. Suomessa on kansallisin
toimenpitein säädetty happamoittavien yhdisteiden päästöjä.
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Kasvihuonekaasujen päästöjä säätelevällä Kioton sopimuksen avulla voidaan
vähentää myös happamoittavia päästöjä. Jos Kioton rajoitukset toteutetaan, vähene-
vät EU-maiden rikkipäästöt 12-22 % ja typen oksidien päästöt noin 8-12 % vuoteen
2010 mennessä verrattuna tilanteeseen ilman CO2-rajoitustoimia (Syri 2001).
Vaikka happamoittavien yhdisteiden päästöissä on tapahtunut merkittävää vä-
hentymistä, on erityisesti typen oksidien päästöjä edelleen vähennettävä merkittä-
västi, jotta kaukokulkeumasopimuksen ja päästökattodirektiivin tavoitteet vuoteen
2010 saavutettaisiin. Rehevöittävän laskeuman kriittinen kuormitus ylittyy noin
20 %:ssa EU:n alueesta ja happamoittava laskeuma lähes 10 %:ssa alueesta (EEA 2001).
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Pintaveden pilaantuminen
Rehevöitymisen vaikutukset voidaan havaita mm. sinileväkukintoina ja kalalajiston
muuttumisena. Sinilevistä osa on myrkyllisiä. Suomessa suurimmat riskit liittyvät
sinileväpitoisessa vedessä uimiseen. Kuitenkin mm. pintaveden käyttö juomavetenä
saattaa altistaa levätoksiineille. Käsittelemällä vesi huolellisesti voidaan sinilevien
aiheuttamat riskit poistaa. Valtamerissä on havaittu merkittävä riski sinilevämyrk-
kyjen kertymisestä äyriäisiin ja simpukoihin. Suomessa tämä ei kuitenkaan ole olen-
naista, sillä Suomen vesissä kasvaneita äyriäisiä tai simpukoita rapua lukuun otta-
matta ei käytetä ravintona. Kaloihin mahdollisesti kertyvät sinilevämyrkyt voidaan
välttää jättämällä kalojen maksan syömättä. Sinileväpitoista vettä ei tulisi käyttää
kasteluvetenä, jotta sinilevämyrkyt eivät kulkeutuisi syötäviin kasveihin ja tätä kautta
aiheuttaisi terveysriskejä. Myrkyllisten sinilevien lisäksi rehevöityneissä vesistöissä
esiintyy lisäksi levälajeja, jotka voivat aiheuttaa kaloihin maku- ja hajuvirheitä .
Rehevöityneissä vesissä kalalajisto muuttuu. Lohikalat taantuvat ja ahvenkalat
sekä erityisesti särkikalat lisääntyvät. Kalastuksen kannalta tämä lajiston muuttu-
minen vähäarvoisemmaksi koetaan usein haitallisena vaikutuksena. Myös pyydys-
ten limoittuminen on ongelmana rehevissä vesissä. Vaikka ravinnepäästöt pistemäi-
sistä lähteistä merkittävästi vähentyneet, on hajakuormituksen merkitys vesistöjä re-
hevöittävänä tekijänä edelleen suuri.
Kun pintavettä desinfioidaan talousvesikäyttöä varten muodostuu veteen mu-
tageenisiä yhdisteitä, jotka lisäävät veden aiheuttamaa syöpäriskiä. Toisaalta pinta-
veden desinfiointi on välttämätöntä mikrobiologisten riskien vähentämiseksi. Eri kä-
sittelymenetelmiä käytettäessä muodostuvien mutagaanisten yhdisteiden määrä vaih-
telee.
Sedimentit ovat potentiaalinen haitallisten aineiden lähde. Sedimentteihin ker-
tyneet aineet voivat olosuhteiden muuttuessa vapautua ja kertyä esimerkiksi kaloi-
hin aiheuttaen terveysriskin. Suomen alueen sedimenttien haitallisten aineiden pi-
toisuuksista on olemassa melko vähän tutkimustietoa. Tehtyjen tutkimusten perus-
teella voidaan kuitenkin arvioida, että useiden aineiden (nikkelin, sinkin, elohope-
an, kuparin, öljyn, PCB:n ja arseenin) pitoisuudet ylittävät Suomen rannikkoalueilla
paikoitellen OSPAR-maissa erittäin haitalliseksi katsotun tason.
7.1 Rehevöityminen
7.1.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Vesistöjen rehevöitymisellä tarkoitetaan ravinnekuormituksen aiheuttamaa lisäänty-
vää perustuotantoa ja siihen liittyviä ilmiöitä. Sisävesialueilla perustuotantoa rajoit-
taa erityisesti fosfori. Itämeren alueella typen merkitys on suuri. Merkittävin vesistö-
jen ravinnekuormituksen aiheuttaja on maatalous. Sen osuus fosforikuormituksesta
vuonna 1999 oli 59 % ja typpikuormituksesta 49 % (kuvat 5 ja 6). Typpikuormituksessa
laskeuman osuus on merkittävä, noin 20 %. Pistemäisistä lähteistä fosforikuormitus-
ta aiheuttavat teollisuus ja yhdyskunnat lähes yhtä paljon, typpikuormituksen osalta
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yhdyskunnat on merkittävin tekijä. Kalankasvatus on paikallisesti merkittävä ja sen
osuus pistemäisistä fosforikuormituslähteistä on viime aikoina noussut muiden läh-
teiden pienentyessä.
Vesistönsuojelutoimenpiteet ovat tehokkaasti vaikuttaneet pistemäiseen fosfo-
rikuormitukseen. Vuonna 1999 sekä yhdyskunnista että teollisuudesta peräisin oleva
fosforikuormitus oli pienentynyt alle kolmasosaan 1980-luvun tilanteesta. Myös typ-
pikuormitus on pienentynyt, mutta yhtä positiivista kehitystä kuin fosforikuormi-
tuksessa ei ole havaittavissa.
Itämeren kuormitukseen vaikuttavat myös muiden maiden päästöt. Suomen-
lahteen kohdistuvasta ravinnekuormituksesta on huomattava osuus on peräisin Ve-
näjältä (vuosina 1997-98 fosforikuormituksesta 85 %, typpikuormituksesta 70 %) (Pit-
känen ym. 2001). Pietarin jätevedenpuhdistuksen kehittyessä Venäjän ravinnekuor-
mituksen odotetaan vähenevän.
Kuva 5. Eri päästölähteiden osuudet vesistöjen fosforikuormituksesta vuonna 1999 (Suomen
ympäristökeskus 2001b). Muut = kalankasvatus, turkistarhaus ja turvetuotanto.
Kuva 6. Eri päästölähteiden osuudet vesistöjen typpikuormituksesta vuonna 1999 (Suomen
ympäristökeskus 2001b). Muut = kalankasvatus, turkistarhaus ja turvetuotanto.
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7.1.2 Vaikutukset
Levähaitat
Rehevöityneissä vesissä lisääntyneen ravinnepitoisuuden vaikutuksesta vesistöjen
leväbiomassa kasvaa ja lajisto muuttuu. Osa planktonlevistä on myrkyllisiä. Pääosa
myrkyllisistä levistä kuuluu sinileviin eli syanobakteereihin, mutta myös muissa le-
väsuvuissa on myrkyllisiä lajeja. Lähinnä näitä on valtamerien panssari- ja piilevissä.
Suomen sisävesissä on noin kymmenen sinileväsukua, joista useat voivat muodostaa
myrkyllisiä kantoja. Itämeressä on noin 30 potentiaalisesti myrkyllistä leväsukua. Run-
saiden leväkukintojen esiintymiseen vaikuttavat mm. sääolosuhteet. Lämpiminä ja
aurinkoisina kesinä leväkukintoja esiintyy useammin kuin tuulisina ja kylminä kesi-
nä, jolloin kylmyys hidastaa levien kasvua ja tuuli sekoittaa ne tasaisesti koko vesi-
massaan.
Noin puolet sinilevien massaesiintymistä on todettu myrkyllisiksi. Sinilevissä
on sekä maksa- että hermotoksisia lajeja. Myrkylliset levät voivat olla haitallisia ihmi-
selle juomavedestä tapahtuvan altistuksen kautta. Levätoksiinit voivat myös kertyä
ainakin simpukoihin ja äyriäisiin, joiden välityksellä ihmisen altistuminen voi tapah-
tua. Levätoksiinien kertymisestä kalojen lihaan on vielä niukasti tietoa. Suomessa
merkittävimmät myrkyllisiin leväesiintymiin liittyvät riskit johtuvat vesien virkis-
tyskäytöstä. Uiminen tai peseytyminen leväisessä vedessä voivat ärsyttää ihoa ja ve-
den nieleminen saattaa aiheuttaa myrkytysoireita kuten vatsakipua, kuumetta, pään-
särkyä tai lihaskipuja. Pitkäaikaisessa altistuksessa levätoksiinit voivat toimia tuumo-
ripromoottoreina ja ne voivat edistää maksasyövän syntymistä (WHO 1998a). Lisäksi
myrkylliset leväesiintymät saattavat olla vaarallisia koti- ja lemmikkieläimille, jos nämä
juovat leväpitoista vettä.
Juomaveden riskit liittyvät lähinnä pintavettä raakavetenään käyttäviin vesilai-
toksiin ja rantaimeytyslaitoksiin. Maailman terveysjärjestö WHO on suositellut, että
juomaveden mikrokystiinipitoisuuden2 ei tulisi ylittää 1 µg/l (WHO 1998a). Voimak-
kaan leväkukinnan aikana raakaveden mikrokystiinipitoisuudet saattavat ylittää tä-
män ohjearvon. Käsittelemällä vesi esimerkiksi suodattamalla, saostamalla ja kloori-
käsittelyllä voidaan juomaveden mikrokystiinipitoisuuksia pienentää merkittävästi
alle suositusarvon. Suomalaisten vesilaitosten jakaman veden ei ole todettu ylittävän
WHO:n suositusarvoa (Lahti ym. 2001).
Valtamerissä on havaittu merkittävä terveysriski levätoksiinien kertymisestä sim-
pukoihin ja äyriäisiin. Kaloista ja simpukoista mitatut toksiinipitoisuudet eivät Itä-
meren alueella aiheuta merkittävää terveysriskiä ihmisille (Sipiä 2001). Koska toksii-
nit kertyvät maksaan, voidaan terveysriski minimoida välttämällä kalojen maksan
syöntiä. Myös kasteluveteen liittyy levätoksiineiden aiheuttama terveysriski. Mikro-
kystiinit voivat kertyä kasveihin ja häiritä kasvien fysiologiaa ja metabologiaa, mm.
yhteyttämistä. Kasteltaessa salaatteja ja muita kasveja, joiden lehdet käytetään ravin-
noksi, voivat levätoksiinit aiheuttaa terveysriskin kertyessään kasvien pinnalle. Kas-
teluveteen liittyvät levätoksiinien aiheuttamat riskejä on kuitenkin melko vähän tut-
kittu, eikä niiden merkitystä täysin tunneta (Chorus & Bartram 1999).
Vaikutukset kalastoon
Vesistöjen rehevöitymisellä on merkittäviä vaikutuksia kalastoon ja kalastukseen (Tam-
mi 1996). Lohikalat taantuvat, kun taas ahvenkalat ja erityisesti särkikalat hyötyvät
perustuotannon kasvusta tiettyyn rajaan saakka. Arvokalojen osuuden pienenemi-
nen saaliissa ja pyydysten nopea likaantuminen haittaavat kalastustoimintaa. Rehe-
2 Mikrokystiinit ovat sinilevien erittämiä myrkkyjä.
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vöityneissä vesissä on usein levälajeja, jotka aiheuttavat kaloihin niiden käyttökelpoi-
suutta vähentäviä haju- ja makuvirheitä. Vesistöjen rehevöityminen häiritsee sekä
ammatti- että virkistyskalastusta.
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kartoituksen mukaan Suomen yli 4 heh-
taarin laajuisista järvistä noin 7 % on reheviä ja kalastoltaan selvästi särkivaltaisia (Tam-
mi ym. 1997). Näissä järvissä kalaston rakenne on muuttunut rehevöitymisen vaikutuk-
sesta kalataloudellisesti haitalliseen suuntaan. Monissa järvissä myös rehevöitymiselle
herkkien lajien kuten mateen, muikun sekä mahdollisesti myös muiden lohikalojen luon-
taiset kannat ovat heikentyneet tai hävinneet. Pyydysten nopea likaantuminen ja ei-
toivottujen saalislajien runsaus häiritsevät kalastusta noin 10 %:ssa järvistä.
Rehevöitymisen aiheuttamat kalastomuutokset ja kalastushaitat aiheuttavat on-
gelmia yleensä keskisuurissa, 1-20 km2 laajuisissa järvissä (Tammi ym. 1997). Paikalli-
sesti rehevöitymisen aiheuttamat haitat ovat yleisimpiä asutusta lähellä olevilla alu-
eilla, joilla myös käyttötarve on suurin. Alueellisesti rehevöityminen on ongelma lä-
hinnä maatalousvaltaisilla alueilla Etelä-, Länsi- ja Lounais-Suomessa.
Suomenlahden alueella rehevöitymishaitat ovat havaittavissa erityisesti itäisel-
lä Suomenlahdella. Virkistyskalastajille vuonna 1994 tehdyn kyselytutkimuksen mu-
kaan yleisin rehevöitymisen haittavaikutus on nopeasti likaantuvat pyydykset (Lap-
palainen & Pönni 1996). Kalojen maku- ja hajuhaitat ovat Suomenlahdella melko har-
vinaisia. Hangon ja pääkaupunkiseudun alueella noin 5 % ja Itäisellä Suomenlahdella
noin 10 % kyselytutkimukseen vastanneista vapaa-ajan kalastajista oli havainnut haju-
tai makuhaittoja vähintään kerran tutkimusta edeltäneen vuoden aikana.
Kuormituksen vähentyessä rehevöitymisen kalastukselle aiheutuvat haitat vä-
henevät. Voimakkaasti kuormitetuilla alueilla kalaston rakenne kuitenkin muuttuu
hitaasti ja särkikalat säilyvät usein vallitsevina (Lappalainen & Pesonen 1998). Syynä
tähän on mm. pohjasedimentteihin varastoituneiden ravinteiden vapautuminen eli
sisäisen kuormituksen jatkuminen. Vesistöjen tilan parantumista voidaan nopeuttaa
poistamalla siitä suuria määriä vähäarvoista kalaa. Merialueella tai rannikkovesissä
tästä ei kuitenkaan ole käytännön kokemuksia.
7.2 Muut pintavesiin liittyvät ongelmat
Rehevöitymisen lisäksi pintavesiin liittyy myös muita ravinnon ja juomaveden tuo-
tanto- ja turvallisuusongelmia. Tässä käsiteltyjä aiheita ovat veden mikrobiologiset
riskit ja talousveden mutageenisuus sekä sedimenttien pilaantuminen. Yksittäisten
haitallisten aineiden osalta ongelmia on käsitelty luvussa 2.
7.2.1 Pintaveden mikrobiologiset riskit ja talousveden
mutageenisuus
Raakavetenä käytettävää pintavettä käsitellään mm. klooraamalla, jotta raakavedessä
mahdollisesti olevat mikrobit tuhoutuisivat. Veden kloorauksen yhteydessä veteen
kuitenkin muodostuu kloorattuja yhdisteitä, esimerkiksi trihalometaaneja, kloorat-
tuja etikkahappoja ja furanoniyhdisteitä, joiden on todettu olevan koe-eläimille kar-
sinogeenisiä. Merkittävin juomaveden mutageenisuuden selittäjä on 3-kloori-4-(dik-
loorimetyyli)-5-hydroksi-2-(5H)-furanoni (MX), joka selittää 15-57 % juomaveden
mutageenisuudesta (Kronberg & Vartiainen 1988). Veden mutageenisuus syntyy, kun
humuspitoista vettä kloorataan. Humukseton pohjavesi ei kloorattunakaan ole muta-
geenistä.
Epidemiologisesti on todettu, että klooratun veden pitkäaikainen käyttö lisää
hieman ihmisen riskiä saada syöpä (Koivusalo 1998). Syövän riskisuhteet ovat 1.1-1.3,
eli elinikäinen syöpäriski on kohonnut 10-30 %. Syöpäriski on sitä suurempi, mitä
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mutageenisempaa vesi on. Suurimmillaan juomaveden mutageenisuus oli Suomessa
1960-80 -luvuilla. Nykyisen se on enää noin kolmasosan tästä. Kloorattu juomavesi
aiheuttaa Suomessa arviolta 50-100 syöpätapausta vuodessa, mikä on alle 0,5 % kaikis-
ta syövistä. Mutageenisuus on vähentynyt, kun vesilaitokset ovat siirtyneet käyttä-
mään pohja- tai tekopohjavettä ja vesi kloorataan puhtaampana kuin aikaisemmin.
7.2.2 Sedimenttien pilaantuminen
Sedimenteissä haitta-ainepitoisuudet voivat olla tuhansia kertoja suurempia kuin
vedessä. Voimakkaasti kuormitettuja sedimenttejä on yleensä teollisuuslaitosten tai
satamien läheisyydessä. Myös asutus, joet ja ilmaperäinen laskeuma lisäävät sediment-
tien haitta-ainekuormitusta. Itämeren lyijykuormituksesta kolmasosa ja elohopean ja
kadmiumin kuormituksesta viidesosa on ilmaperäistä (HELCOM 2001). Laivojen ja
veneiden antifouling-maalit ja öljyvuodot sekä -onnettomuudet lisäävät kokonais-
kuormitusta erityisesti vilkkaasti liikennöidyn Itämeren alueella. Viime aikoina ve-
sistöjen kuormitus on useiden haitta-aineiden osalta vähentynyt, minkä johdosta mm.
pintasedimenttien raskasmetallipitoisuudet ovat pienentyneet (Mannio & Verta 2000,
Vallius & Leivuori 1999).
Kuormituksen pienentymisestä huolimatta sedimentteihin aikojen kuluessa ker-
rostuneet haitta-aineet saattavat vapautua sedimenteistä ja siten kertyä ravintoket-
jussa. Tietoja sedimenttien haitta-ainepitoisuuksista on melko vähän. Esimerkiksi
Suomen rannikon sedimenttien taustapitoisuuksia ei ole kattavasti selvitetty. Tun-
nettuja sedimenttien pilaantumistapauksia ovat mm. Kymijoen elohopea- ja
PCCD/F-pitoiset sedimentit sekä Kernaalanjärven sedimentin saastuminen PCB:llä.
Eräiden tutkimusten perusteella voidaan arvioida, että sedimentin taustapitoisuudet
Suomen rannikkoalueilla eivät merkittävästi poikkea toisistaan. Kuormitetuilla alu-
eilla koko rannikon keskiarvot sinkille, nikkelille, lyijylle ja kromille ovat tausta-arvo-
jen suuruisia tai vähän korkeampia. Muiden raskasmetallien (elohopea, kadmium ja
kupari) pitoisuudet ovat selvästi tausta-arvoja korkeampia ja todetut huippupitoi-
suudet ovat varsin suuria. Vaihtelu alueiden välillä on suurta. Verrattaessa kuormitet-
tujen alueiden pitoisuuksia pienimpiin OSPAR-maissa3 käytössä oleviin arvoihin voi-
daan todeta, että mitatuista nikkeli-, sinkki-, elohopea-, kupari-, öljy- ja PCB-pitoi-
suuksista 15-30 % ja arseenipitoisuuksista 68 % ylittää erittäin haitalliseksi katsotun
tason (taso 2) (Kemppainen 2000).
Haitallisten aineiden vapautumista sedimenteistä voi tapahtua esimerkiksi hape-
tus-pelkistysolosuhteiden muuttuessa tai ruoppauksen yhteydessä. Rehevöityneen alu-
een happipitoisuuden paraneminen saattaa vaikuttaa negatiivisesti sedimenteissä si-
toutuneina oleviin metalleihin. Itämeressä happipitoisuuden parantuessa eniten vapau-
tuu kadmiumia, mutta myös sinkin ja kuparin vapautuminen on merkittävää. Myös
kromia voi vapautua hapellisista sedimenteistä, mutta Itämeressä sen aiheuttama riski
on melko vähäinen alhaisten pitoisuuksien vuoksi. Arseenin, elohopean ja lyijyn mobi-
lisoitumista tapahtuu vähemmän (Sternbeck ym. 1999). Järvialueilla veden pH vaikut-
taa merkittävästi raskasmetallien liukoisuuteen ja vapautumiseen sedimenteistä. Myös
kalat ja monet muut eliöt tonkivat sedimenttejä ravintoa etsiessään.
Aineiden vapautuessa sedimentistä ne voivat kertyä ravintoketjussa ja päätyä
lopulta esimerkiksi kalojen kautta ihmisten ravinnoksi. Muun muassa elohopea ker-
tyy helposti ravintoketjussa pohjaeliöstön kautta. Mikäli pintavettä käytetään raaka-
vesilähteenä, saattavat sedimenteistä vapautuvat aineet aiheuttaa riskin juomaveden
turvallisuudelle. Eräissä maissa sedimenttejä käytetään myös maarakentamisessa.
Tällöin sedimentin sisältämät haitta-aineet aiheuttavat riskin, jos alueella esimerkiksi
viljellään kasveja ja maan pölyämisen kautta.
3 OSPAR = Koillis-Atlantin merellisen ympäristön suojelua koskeva yleissopimus.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○58 Suomen ympäristö 568
Esimerkki: Kymijoen pilaantunut sedimentti
Kymijokea on kuormittanut kemian- ja puunjalostusteollisuus erityisesti
elohopealla ja orgaanisilla klooriyhdisteillä. Viime aikaisista päästöjen vä-
hentämistoimenpiteistä huolimatta on joen ja sen suistoalueen pohjasedi-
mentissä korkeita elohopean ja orgaanisten halogeeniyhdisteiden (erityi-
sesti polykloorattujen dibentso-p-dioksiinien, PCDD ja polykloorattujen
dibentsofuraanien, PCDF) pitoisuuksia.
Alueella tehdyn riskinarvioinnin perusteella (Suominen ym. 1999) PCDD/F
-yhdisteiden saanti on suurinta eläinkunnasta peräisin olevien tuotteiden,
lähinnä lehmänmaidon ja kalojen kautta. PCDD/F -yhdisteiden saanti kas-
vien kautta on vähäistä. Kymijoen sedimentin PCDD/F -yhdisteiden on to-
dettu jossain määrin kertyneen joen rannalla laiduntaneiden lehmien mai-
toon. Riskinarvioinnin yhteydessä mitatut pitoisuudet olivat kuitenkin niin
alhaisia, ettei ole perusteltua asettaa rajoituksia karjan laiduntamiselle jo-
kivarressa. Myös Kymijoen kalojen PCDD/F -pitoisuuden on todettu ole-
van niin alhainen, ettei sen perusteella ole aiheellista antaa käyttörajoituk-
sia kaloille. Sen sijaan kalojen elohopeapitoisuus (monin paikoin yli 0,5 mg/
kg t.p.) on niin suuri, ettei kalaa tulisi syödä useammin kuin kerran viikos-
sa. Paikoin kalojen elohopeapitoisuus ylitti syömäkelpoisen kalan rajan.
7.3 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Vesiensuojelu on vanhimpia ympäristönsuojelun aloja. Tämän vuoksi vesiensuojelu
perustuu useisiin kotimaisiin ja kansainvälisiin sopimuksiin ja lainsäädäntöön. Kes-
keisimpiä vesiensuojelun välineitä on vuonna 2000 voimaan tullut ympäristönsuoje-
lulaki, jolla kumottiin aiemmin voimassa ollut vesilaki. Vuonna 1998 valtioneuvosto
teki periaatepäätöksen vesiensuojelun tavoitteista vuoteen 2005. Periaatepäätös kos-
kee pinta- ja pohjavesien sekä Itämeren suojelua. Periaatteiden toteuttamiseksi on
laadittiin toimenpideohjelma (Ympäristöministeriö 2000). Tavoitteet ja niiden toteut-
tamiseksi suoritettavat toimenpiteet painottuvat paljolti ravinnekuormituksen vähen-
tämiseen. Kuitenkin myös haitallisia aineita koskevia tavoitteita on annettu.
Kansallisten sopimusten ja lainsäädännön lisäksi vesien suojelua ohjaavat kansain-
väliset sopimukset. Muun muassa Euroopan unionissa on annettu direktiivi vaarallisis-
ta aineista aiheutuvan vesiympäristön pilaantumisen ehkäisemiseksi (76/464/ETY) (Eu-
roopan Unioni 1976). Vuonna 2000 voimaan tulleella vesipuitedirektiivillä (2000/60/EY)
yhtenäistetään Euroopan yhteisöjen jäsenmaiden vesiensuojelua (Euroopan Unioni 2000).
Direktiivillä pyritään mm. edistämään vesiensuojelua ja vähentämään pohjavesien pi-
laantumista sekä haitallisten aineiden pääsyä ympäristöön. Meriympäristön suojelua
koskevat Itämeren merellisen ympäristön suojelua koskeva sopimus (Helsingin sopi-
mus 1992), Helsingin komission (HELCOM) Itämeren suojelua koskevat sopimukset ja
Koillis-Atlantin merellisen ympäristön suojelusopimuksesta (OSPAR) lähtöisin olevat
velvoitteet.
Vesiensuojelun yleistilanne erityisesti pistemäisten lähteiden osalta on melko
hyvä. Hajakuormituslähteiden osalta merkittäviä päästövähennyksiä tulisi edelleen
tehdä, jotta vesistöjen laatu ei heikkenisi.
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Maaperän laadun heikkeneminen
Maaperän laadun heikkeneminen voidaan jakaa kemiallisiin ja mikrobiologisiin ris-
keihin sekä maaperän köyhtymiseen. Maaperän kemiallista pilaantumista voivat ai-
heuttaa mm. teollinen toiminta ja haitallisten aineiden tai jätteiden käsittely. Suo-
messa on noin 18 000 pilaantuneeksi epäiltyä kohdetta. Pilaantuneen maa-alueen ai-
heuttama terveysriski vaihtelee kohteittain riippuen mm. haitta-aineesta, sen pitoi-
suudesta ja alueen maankäytöstä. Suurin osa kohteista on pinta-alaltaan melko pie-
niä eivätkä maaperän haitallisten aineiden pitoisuudet Suomessa aiheuta laajamit-
taista uhkaa ravinnolle. Esimerkiksi talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantu-
misen kautta voi maaperän pilaantumisesta kuitenkin aiheutua merkittäviä terveys-
riskejä ihmiselle. Eräiden suurten tehdasalueiden läheisyydessä on ravintokasvien
viljelyä ja luonnonkasvien ravintokäyttöä rajoitettu. Myös ampumarata-alueilla on
suurien lyijypitoisuuksien vuoksi rajoitettu sienien ja marjojen keruuta.
Mikrobiologisia riskejä maaperälle voivat aiheuttaa mm. puhdistamolietteet,
biojätteet ja karjanlanta. Niiden sisältämät taudinaiheuttajat voivat kulkeutua pin-
ta- tai pohjavesiin ja aiheuttaa näitä juomavetenä tai kasvien kasteluun käytettäessä
terveysriskin ihmisille. Huolellisen käsittelyn ja hyvän hygienian avulla riskejä voi-
daan pienentää huomattavasti. Riskinvähennystoimenpiteitä vaikeuttaa kuitenkin se,
että puhdistamolietteen, biojätteen ja karjanlannan aiheuttamat terveysriskit ja nii-
hin liittyvät mekanismit, kuten mikrobien kulkeutuminen maaperässä ja pohjave-
dessä, ovat huonosti tunnettuja.
Viljelymaata köyhdyttävät maan tiivistyminen, orgaanisen aineksen vähenemi-
nen ja eroosio. Syynä ongelmiin ovat viljelyn yksipuolistuminen, raskaat maatalous-
koneet sekä ojituksen ja kalkituksen laiminlyönti, jotka heikentävät maan kasvu-
kuntoa. Huonorakenteisessa maassa ravinteiden hyväksikäyttö heikkenee ja sadot
jäävät alhaisiksi, minkä seurauksena ravinteiden hävikit ympäristöön lisääntyvät. Vil-
jelymaan kasvukunnon säilyttämiseksi tulisi eroosioherkät alueet pitää kasvipeittei-
senä ympäri vuoden. Myös suojakaistoilla ja muokkausta keventämällä voidaan eroo-
siota torjua, jolloin myös fosforikuormitus pintavesiin vähenee. Viljelymaan orgaa-
nisen aineksen lisäämiseksi tarvitaan viljelykiertoja ja kasvivuorotusta. Luonnon-
mukaisessa viljelyssä tämä on pakollista. Maaperän tiivistymisen ehkäisemiseksi tulisi
peltoliikennettä vähentää ja keventää. Tulevaisuudessa ilmastonmuutos ja viljelyn
heikko kannattavuus ovat uhkana maan rakenteen ylläpidolle. Maan rakenne ja kas-
vukunto tuhoutuvat helposti, mutta ongelmien korjaaminen kestää vuosia, jopa vuo-
sikymmeniä.
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8.1 Maaperän kemiallinen pilaantuminen
8.1.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Maaperän kemiallista pilaantumista aiheuttavat muun muassa teollinen toiminta ja
haitallisten aineiden ja jätteiden käsittely. Pilaantuminen voi tapahtua joko normaalis-
sa toiminnassa tai onnettomuuksien tai huolimattoman toiminnan yhteydessä. Suo-
messa on noin 18 000 pilaantuneeksi epäiltyä maa-aluetta (Haavisto, henk.koht. tiedon-
anto 31.8.2001). Suurin osa epäillyistä maaperän pilaantumistapauksista on aiheutunut
polttoaineen jakelutoiminnasta. Muita merkittävimpiä maaperää pilanneita toimintoja
ovat metalliteollisuus, sahat ja kyllästämöt, kaatopaikat ja jätteenkäsittelyalueet, ampu-
maradat ja romuttamot. Maaperän pilaantumista ovat useimmiten aiheuttaneet erilai-
set epäorgaaniset ja orgaaniset haitta-aineet, muun muassa (raskas)metallit (lyijy, kad-
mium, kromi, nikkeli, elohopea, kupari ja sinkki), arseeni, syanidit, öljystä peräisin ole-
vat hiilivedyt, klooratut liuottimet, PCB, DDT, dioksiinit ja furaanit. Eri toimialoihin
liittyviä yleisimpiä maaperän haitta-aineita on esitetty taulukossa 7.
Maaperän pilaantumista voi aiheuttaa myös ilman kautta tuleva laskeuma, joka
on peräisin mm. teollisuudesta, liikenteestä ja energiantuotannosta. Ilmaperäistä las-
keumaa on käsitelty haitta-ainekohtaisesti luvussa 2.3.
Taulukko 7. Yleisimmät maaperän pilaantumista aiheuttaneet haitta-aineet toimialoittain (pääasiallinen lähde: Ympäristöminis-
teriö 1994).
Toimiala Orgaaniset haitta-aineet Epäorgaaniset haitta-aineet
Polttoaineen jakelu öljyhiilivedyt lyijy
MTBE (metyyli-tert-butyyli-eetteri)
TAME (tert-amyyli-metyylieetteri)
Metalliteollisuus liuottimet metallit
muut epäorgaaniset haitta-aineet
Romuttamot jäteöljyt, orgaaniset klooriyhdisteet
dioksiinit ja furaanit lyijy
Sahat kloorifenolit
dioksiinit ja furaanit
Kyllästämöt kreosoottiöljy kupari, kromi, arseeni
Ampumaradat kivihiiliterva lyijy, kupari, antimoni, arseeni, sinkki
Pesulat klooratut liuottimet (mm. TCE)
Kaatopaikka-alueet riippuen jätteistä riippuen jätteistä
Pohjavesialueiden, pohjavedenottamoiden ja asutuksen sekä muiden herkkien koh-
teiden sijaitseminen lähellä pilaantuneita alueita lisää niiden aiheuttamia terveysris-
kejä. Suomessa pilaantuneiksi epäillyistä kohteista noin 19 % on pohjavesialueilla4
(Haavisto, henk.koht. tiedonanto 31.8.2001). Lisäksi noin 3 % kohteista on alle 100
metrin päässä pohjavesialueista. Alle 50 metrin päässä vedenottamosta on kartoitus-
tietojen perusteella 28 kohdetta pohjavesialueella ja 37 kohdetta pohjavesialueen ul-
kopuolella. Jälkimmäiset ovat lähinnä yksityisiä kaivoja. Asutusalueilla tai alle 100
metrin päässä on runsas 30 % kohteista. Näiden ravintoon liittyvät riskit liittyvät lä-
hinnä omakotitonttien puutarhakäyttöön. Puutarhakäytön määrästä ei kuitenkaan ole
arviota.
4 Tässä esitetyt luvut eivät sisällä Helsingin kaupungin alueella sijaitsevia kohteita.
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8.1.2 Vaikutukset
Suomessa olevat pilaantuneet maa-alueet ovat suhteellisen pieniä verrattuna esimer-
kiksi Keski-Euroopan laajoihin teollisuus- ja sotilasalueisiin. Merkittäviä kohteita Suo-
messa ovat muun muassa Harjavallan alue Satakunnassa ja Tikkurilan alue Vantaalla.
Kuolan raskasmetallipäästöt vaikuttavat myös Suomen Lapissa. Suomen yli tuhan-
nella ampumarata-alueella on usein kohonneita marjojen ja sienien metallipitoisuuk-
sia. Pohjavesialueilla sijaitsevat suhteellisen pienetkin maaperän pilaantumiskohteet
voivat aiheuttaa merkittäviä riskejä juomaveden laadulle.
Ihminen voi altistua maaperän pilaantumiselle hengityksen, ihon, ravinnon,
pohja- tai pintaveden ja maan tai sedimentin syönnin kautta. Maaperän pilaantumi-
sen aiheuttamat riskit vaihtelevat kohteittain. Altistusreitti riippuu muun muassa
pilaantumisen aiheuttaneesta haitta-aineesta ja sen käyttäytymisestä ympäristössä.
Myös alueen maaperäominaisuudet, pohja- ja pintaveden sijainti sekä maankäyttö
vaikuttavat ihmisen altistumiseen. Erityisen alttiita maaperän pilaantumiselle ovat
lapset, koska nämä ulkona leikkiessään tulevat myös usein syöneeksi maata. Haitallis-
ten aineiden lisäksi lapset voivat altistua taudinaiheuttajamikrobeille esimerkiksi, jos
viherrakentamisessa käytetään riittämättömästi käsiteltyä puhdistamolietettä tai sii-
tä valmistettuja maanparannusaineita (ks. luku 8.3). Haitallisten aineiden kertymi-
nen eri kasvi- ja eläinlajeihin vaihtelee huomattavasti. Esimerkiksi samalla alueella
kasvaneissa sienissä lajienväliset metallipitoisuudet voivat olla monituhatkertaisia
(Lodenius 1989). Siten myös ihmisen haitta-aineiden saanti vaihtelee tapauskohtai-
sesti. Eräiden haitallisten aineiden kertymistä ja vaikutuksia ravinnossa ja juomave-
dessä on käsitelty luvussa 2.3.
Maaperän pilaantuminen voi johtaa siihen, että alueen käytölle joudutaan aset-
tamaan rajoituksia. Esimerkiksi ampumarata-alueet ovat usein niin pahoin lyijyllä
saastuneita, että niillä kasvavien marjojen ja sienien käyttö ravintona on syytä kieltää
(ks. luku 2.3.3 ja liite 3). Eräiden tehdasalueiden läheisyydessä on jouduttu rajoitta-
maan maan viljelyä ja puutarhakasvien ravintokäyttöä. Kuitenkin yleensä myös kau-
punkialueilla voidaan viljellä ravintokasveja ilman terveyshaittoja. Esimerkiksi Hel-
singin viljelypalsta-alueilla ei havaittu niin korkeita maaperän tai kasvillisuuden ras-
kasmetallipitoisuuksia, että niiden perusteella olisi ollut tarpeellista asettaa viljelyra-
joituksia (Ranta 1999).
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Esimerkki: Laajamittainen maaperän pilaantuminen
Harjavallan alueella on harjoitettu metalliteollisuutta 1940-luvulta lähtien.
Outokumpu Oy:n kuparisulatto aloitti toimintansa vuonna 1945 ja nikkeli-
sulatto vuonna 1960. Vuosina 1947-48 käynnistettiin Kemira Oy:n rikkihap-
po- ja lannoitetehtaat. Lisäksi alueella on toiminut ja toimii yhä mm. vali-
moita. Aluetta on kuormittanut teollisuudesta peräisin olevat happamoit-
tavat ja metallipäästöt (kupari, nikkeli, sinkki, lyijy, kadmium, arseeni ja
elohopea). Pilaantunut maa-alue ulottuu noin 2 km:n päähän tehdasalu-
eesta (Tammiranta 2000). Erityisesti kuparin kohonneita pitoisuuksia on
havaittu vielä 8 km:n etäisyydellä tehdasalueella.
Harjavallan metsämarjoissa todettu kohonneita haitta-ainepitoisuuksia
(Tammiranta 2000). Puolukoissa kuparipitoisuudet ylittivät kauppa- ja teol-
lisuusministeriön päätöksessä (134/1996) määritetyt hedelmille ja vihannek-
sille sallitut pitoisuudet. Puolukkaan kertyy enemmän metalleja kuin mus-
tikkaan (Aulio 1987). Marjojen metallipitoisuuksien ei todettu aiheuttavan
riskiä ihmisen terveydelle, vaikka arvot olivat selvästi kohonneita taustapi-
toisuuksiin verrattuna. Kasvien lehtien ja varsien metallipitoisuudet olivat
kuitenkin niin korkeita, että niistä voi aiheutua haittaa kasveja syöville eläi-
mille. Harjavallan metsäsienissä on lyijy- ja elohopeapitoisuuksien todettu
olevan samalla tasolla Suomen muissa osissa kasvavien sienien kanssa, mutta
kadmiumin pitoisuudet ovat korkeita (Fager 1993).
Viljakasveista vehnän ja kauran on todettu keräävän juuriston kautta kad-
miumia. Lisäksi kauran jyviin kertyy maasta tehokkaasti nikkeliä (Penttilä
1993). Harjavallassa viljojen metallipitoisuudet ovat ylittäneet sallittuja pi-
toisuuksia ja terveyslautakunnan suositusten perusteella on voimakkaim-
min pilaantuneilla peltoalueilla viljan viljely elintarvikekäyttöön lopetettu
(Tammiranta 2000).
Vuonna 1989 tutkituissa peruna- ja porkkananäytteissä eivät lyijy-, kadmium
tai kuparipitoisuudet ylittäneet niille kauppa- ja teollisuusministeriön pää-
töksessä (134/1996) annettuja raja-arvoja (Fager 1993). Pitoisuudet olivat
kuitenkin korkeita verrattaessa suomalaiseen hivenainetutkimukseen. He-
rukka-, karviais- ja omenanäytteissä lyijypitoisuudet ylittivät sallitun pi-
toisuuden huomattavasti. Kupari- ja kadmiumpitoisuudet olivat koko maan
vastaaviin pitoisuuksiin verrattuna korkeita, mutta ne eivät ylittäneet raja-
arvoja. Marjojen ja omenien pesu pienensi pitoisuuksia huomattavasti.
Harjavallan alueella on maaperän pilaantumisesta havaittu selvästi aiheu-
tuvan riski ravinnon turvallisuudelle. On kuitenkin huomattava, että pää-
osa tässä esitetyistä tutkimustuloksista on melko vanhoja. Tehtaiden pääs-
töjen pienennyttyä haitta-ainepitoisuudet myös ravinnossa ovat todennä-
köisesti pienentyneet.
8.1.3 Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Maaperän pilaaminen on lainsäädännöllä kielletty. Maaperän pilaamisesta on aiem-
min säädetty jätehuoltolaissa (32 §, roskaamiskielto), jätelaissa (22 §, maaperän saas-
tuttamiskielto) ja nykyisin ympäristönsuojelulaissa (7 §, maaperän pilaamiskielto).
Maaperän pilaantuneisuuden määrittämiseksi ei ole sitovia maaperän haitta-ainepi-
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toisuuksien raja-arvoja. Käytännössä puhdistamistarvetta on arvioitu ympäristömi-
nisteriön (1994) ja Assmuthin (1997) esittämien maaperän ohje- ja raja-arvojen perus-
teella. Ympäristöministeriössä valmistellaan asetusta, jossa määritetään raja-arvot
pilaantuneen maaperän puhdistustarpeen arvioimiseksi.
Maaperän pilaantumiseen liittyviä ongelmia tunnetaan tutkimustiedon lisään-
tyessä yhä paremmin. Tiedon lisääntyessä maaperän pilaantumiseen liittyvien riski-
en hallinta parantuu. Toisaalta uusia ongelmakokonaisuuksia ilmenee. Maaperässä
todetaan ‘uusia’ haitta-aineryhmiä (esim. bromatut palonestoaineet) ja ‘uusia’ pilaan-
tumista aiheuttavia toimintoja (ampumaradat, veneiden talvisäilytys, elementtitalo-
jen saumausmassojen PCB:t). Osa näistä saattaa aiheuttaa riskejä ravinnolle, mutta
osan merkitys on vähäinen.
Suomen kansallisessa ympäristöterveysohjelmassa tavoitteeksi on asetettu, että
pilaantuneet maa-alueet eivät aiheuta ympäristöterveyshaittoja. Tavoitteen saavutta-
miseksi tulee pilaantuneiden maa-alueiden mahdolliset terveysvaikutukset arvioida
ennen alueen kaavoittamista ja muuttamista asuin- tai muuhun uusiokäyttöön. Tut-
kimuksen ja tuotekehityksen avulla tulee edelleen kehittää menetelmiä pilaantunei-
den maa-alueiden aiheuttamien riskien arvioimiseksi ja maaperän kunnostamiseksi.
Tunnetuissa, pikaista toimintaa vaativissa maaperän pilaantumistapauksissa tulee alu-
eet kunnostaa. (Sosiaali- ja terveysministeriö 1997).
Pilaantuneiden alueiden aiheuttamia terveys- ja ympäristöriskejä voidaan vä-
hentää myös esimerkiksi antamalla pilaantuneille alueille viljely- ja puutarhanhoito-
kieltoja tai vaihtamalla lievästi pilaantuneilla alueilla kasvilajit haitta-aineita kerää-
viin kasveihin. Myös metsämarjojen ja sienien käyttökieltoja voidaan antaa sekä ra-
joittaa karjankasvatusta, metsästystä tai kalastusta. Maaperän pilaantumiseen liitty-
vää tiedotusta tulisi edelleen lisätä, sillä sen avulla voidaan ehkäistä lisäpilaantumis-
ta. Kertomalla maaperän pilaantumiseen liittyvistä riskeistä voidaan terveys- ja ym-
päristövaikutuksia vähentää.
8.2 Viljelymaan köyhtyminen
8.2.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Viljelymaan köyhtymisellä tarkoitetaan sen tuottokyvyn laskua, jota aiheuttavat mm.
tiivistyminen, orgaanisen aineksen väheneminen ja eroosio.
Varsinkin Etelä-Suomessa kasvinviljely on viime vuosikymmeninä yksipuolis-
tunut, mikä on osaltaan johtanut maan rakenteen heikkenemiseen. Kun maasta hävi-
ää humusta, se ei kestä entistä painavampien koneiden tiivistävää vaikutusta. Tiivis-
tynyt maa ei pysty varastoimaan vettä kuivuuden varalle eikä johtamaan liikavettä
pois. Seurauksena on heikentynyt kasvu, alhaiset sadot sekä ravinteiden huono hy-
väksikäyttö ja hävikit ympäristöön. Tiivistyneen maan tilan korjaaminen on hidasta,
vaikeata ja kallista. Maatalouden heikentynyt kannattavuus on lisäksi vähentänyt
mahdollisuuksia panostaa maan kasvukykyä ylläpitäviin perusasioihin, kuten viljely-
kiertoihin, kalkitukseen ja ojitukseen (Esala 2001).
Eroosio voidaan jakaa pinta- ja tuulieroosioon. Pintaeroosiolla tarkoitetaan ve-
den aiheuttamaa kiinteän maa-aineksen kulkeutumista vesistöihin. Kulkeutumisen
saa aikaan yleensä sade tai lumen sulamisvedet. Eroosion myötä maa-ainesta ja siihen
sitoutuneita ravinteita kulkeutuu vesistöihin. Eroosion aiheuttamat ongelmat ovat
pääasiassa vesiensuojelullisia (rehevöityminen, vrt. luku 7.1), mutta eroosiolla on
merkitystä myös viljelymaan poiskulkeutumiselle ja täten maan kasvukunnolle (Maa-
ja metsätalousministeriö 1993). Eroosion käsittely rajataan tässä vain pintaeroosioon,
koska tuulieroosio vaikutukset ovat vähäisempiä, hetkellisiä ja paikallisia.
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Eroosioon ja huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat sademäärä ja sateen
rankkuus, valunta, haihdunta, maan rakenne ja infiltraatio, pellon topografia, viljely-
tekniikka ja kasvipeitteisyys. Valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat eroosion mää-
rään. Eroosion määrä vaihtelee vuosittain samoillakin alueilla suuresti. Eroosion määrä
peltohehtaarilta vaihtelee muutamasta kymmenestä kilosta tuhansiin kiloihin. Ääri-
olosuhteissa eroosio aiheuttaa näkyvää haittaa myös pellon muokkauskerroksessa. Kun
lannoitteena käytetty fosfori sitoutuu voimakkaasti maa-ainekseen, fosforin vesistö-
kuormitus on sidoksissa eroosioon. Pellon tiivistyminen lisää myös pintavaluntaa
(Puustinen 1999).
Haihduntaa suurempi sadanta johtaa Suomessa melko suuriin valumiin. Valun-
ta vaihtelee suuresti vuodenaikojen mukana: kesällä ja sydäntalvella valunnat ovat
alhaisia. Valuntahuiput sattuvat kevään lumen sulamisaikoihin ja syksyn sateiseen
kauteen. Sateen kyky irrottaa hiukkasia maan pinnasta riippuu sateen rankkuudesta.
Tiheä kasvipeite vaimentaa oleellisesti sateen maan pintakerrokseen kohdistamaa ra-
situsta. Pintavaluntaa syntyy, jos sade ei ehdi imeytyä maahan. Pintavalunta aiheut-
taa helposti eroosiota. Rinnekaltevuuden lisääntyminen kasvattaa veden virtausno-
peutta ja eroosiota. Hiekkamaiden erodoituminen on vähäistä, mutta hieta- ja erityi-
sesti hiesumaat erodoituvat herkästi. Näiden eroosioherkkyyteen vaikuttaa ratkaise-
vasti orgaanisen aineksen maata stabiloiva vaikutus. Savimaan vedenläpäisykyky on
pienempi kuin karkeampien kivennäismaiden. Ellei savimaassa ole hyvää murura-
kennetta ja vettä hyvin johtavaa huokostoa, vähäinenkin sade aiheuttaa pintavalun-
taa ja eroosioriski kasvaa. Maan rakenteen ylläpito ja toimiva salaojitus ovat erityisen
tärkeitä savimaan eroosiontorjunnassa (Rekolainen ym. 1992).
Pellon pinnan kaltevuus on eroosiossa merkittävä tekijä, mikä korostuu vesistöjen
läheisyydessä. Pääosa pelloista on kuitenkin Suomessa varsin tasaiseksi luokiteltavaa.
Peltojen kuivatustila-tutkimuksen mukaan kaltevuutta on enintään 1 % 57,1 %:lla pel-
toalasta. Erittäin kaltevia (>7 %) on vain 3,4 % peltoalasta. Herkästi erodoituvia siltti-
maita yli 3 %:n kaltevuudella on yhteensä noin 155 000 peltohehtaarilla. Vesistöön ra-
joittuvasta pellosta 240 000 ha:lla pinnan kaltevuus on vesistöön päin jyrkkenevä tai
tasaisen kalteva ja siten kiintoainekuormituksen kannalta epäedullista (Puustinen 1999).
Viime vuosikymmenien aikana työsaavutusta on lisätty maataloustöissä hankki-
malla entistä tehokkaampia ja painavampia traktoreita. Suuntaus on sama kaikissa
teollistuneissa maissa. Nykypäivän peltoviljelyssä maan tiivistyminen on tullut mer-
kittäväksi ongelmaksi. Siihen, miten peltoliikenne tiivistää maata, vaikuttavat maan
ominaisuudet, käytetyt koneet ja viljelyn toteutus (mm. ojitus, peltoajon ajoitus ajo-
kertojen määrä, viljelykierto). Tiivistymisen riski on suuri, kun maa on kostea ja pel-
lolla ajetaan painavilla koneilla. Kriittisiä työvaiheita ovat muokkaus ja sadonkorjuu
sekä lietelannan levitys aikaisin keväällä. Tiivistyminen on seurausta myös kasvinvil-
jelyn muuttumisesta aikaisempaa intensiivisemmäksi ja yksipuolisemmaksi (Alakukku
1997).
Maan rakenteen lisäksi peltojen happamuus on merkittävä satotasoa rajoittava
tekijä. Viljelykasveille sopivin maan pH olisi noin 6,5, kun se vuonna 1998 oli noin 5,8.
Kalkituskustannus on sisällytetty ympäristötuella korvattaviin kustannuksiin mutta
mikään ei kuitenkaan velvoita viljelijää kalkitsemaan peltojaan (Maa- ja metsäta-
lousministeriö 1999).
Suomen maataloudessa on menossa voimakas rakennemuutos. Maatilojen luku-
määrä laskee ja tilakoko kasvaa huomattavasti. Koska viljelytoimiin käytettävissä ole-
va aika ei lisäänny, on suurempi tila hoidettava suuremmilla koneilla ja mahdollisuu-
det suorittaa viljelytoimet maan kasvukunnon kannalta parhaissa oloissa pienenevät.
Samalla tilat joutuvat keskittymään entistä yksipuolisempaan tuotantoon. Viljan- ja
erikoiskasvien viljelyalat ovatkin lisääntyneet ja nurmen viljelyalat vähentyneet nau-
takarjatalouden supistumisen myötä. Kehitys johtaa yhä suurempiin ongelmiin mm.
maan rakenteessa (Esala 2001).
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Ilmastomuutoksen seurauksena on entistä lämpimämpi ja pitempi kasvukausi,
sateiden lisääntyminen ja roudan väheneminen nopeuttavat maan eloperäisen ainek-
sen hajoamista ja lisäävät ravinteiden huuhtoutumisen riskiä. Nämä heikentävät eten-
kin savimaiden rakennetta ja vaikeuttavat niiden viljelyä (Mela 2001).
8.2.2 Vaikutukset
Kyntösyvyyden lisääminen ja nurmialan väheneminen ovat laskeneet viljelymaiden
humuspitoisuutta. Jos satotaso pidetään korkeana ja olki mullataan säännöllisesti
maahan, savimaiden humuspitoisuus ei laske jatkuvassa viljanviljelyssä alemmaksi
kuin 1/10 savespitoisuudesta. Taitavasti hoidettu tehokas tuotanto on tälläkin humus-
pitoisuudella mahdollista. Satotaso on kuitenkin yleensä korkeampi alueilla, joilla
humuspitoisuus on keskimääräistä suurempi. Savimaan mururakenteen vedenkestä-
vyys paranee selvästi humuspitoisuuden noustessa 6-8 %:n tasolle (Heinonen 1992).
Kun pellon viljelyä muutetaan niin, että kasvinjätettä tai lantaa tulee maahan
vähemmän, humuspitoisuus alenee. Kun eloperäistä ainesta lisätään, maahan kertyy
humusta. Muutos jatkuu, kunnes maa saavuttaa uutta viljelytapaa vastaavan tasapai-
non. Se kestää kymmeniä vuosia (Esala 2001).
Suomessa savimaiden eroosio on oleellinen vesistökuormituksen kannalta, kos-
ka tärkeimmillä viljelyalueilla Etelä- ja Lounais-Suomessa savimaiden osuus on mui-
hin maalajeihin verrattuna suuri. Hienojakoinen savesaines kuljettaa valtaosan eroo-
sioaineksen mukana vesistöihin tulevasta fosforista. Mitä hienojakoisempaa maa-ai-
nes on, sitä suurempi sen merkitys on fosforikuormituksen kannalta. Hieno aines myös
laskeutuu vedessä erittäin hitaasti ja kulkeutuu siten vesistössä kauas. Fosforikuor-
mituksen merkitystä rehevöitymisessä on tarkasteltu luvussa 7.1.
Multa- ja turvemailla tapahtuva orgaanisen aineksen eroosio näkyy valuvan ve-
den humusvärinä. Orgaaninen aines tuo vesistöön fosforia sekä orgaanisessa muo-
dossa että raudan ja alumiinin yhdisteisiin sitoutuneena (Rekolainen ym. 1992).
Kun maa tiivistyy, sen makrohuokosten (Ø > 0,03 mm) tilavuus pienenee ja huo-
kosten jatkuvuus huononee. Makrohuokoset vaikuttavat lähes kaikkiin maan fysikaa-
lisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin ja prosesseihin. Sateisena kasvukau-
tena maan heikko vedenläpäisykyky ja kasvuston kellastuminen hapen puutteessa ovat
oireita huonosta maan rakenteesta. Kuivana vuonna kasvien juuret eivät pääse kasva-
maan syvälle, mikä aiheuttaa poutimista. Maan huono kantavuus, muokkautuvuus ja
vetovastuksen kasvu ovat heikentyneen makrohuokoston tuntomerkkejä. Tiivistymi-
nen voi lisätä maatalouden aiheuttamia ympäristöhaittoja heikentämällä kasvien ra-
vinteiden ottoa sekä kasvattamalla veden pintavirtausta ja sitä kautta pelloilta vesiin
joutuvaa fosforikuormitusta.
Koneiden painon jatkuva kasvu lisää selvästi pitkäaikaisten tiivistymishaittojen
riskiä. Kevyetkin koneet voivat tiivistää maata. Niitä käytettäessä tiivistymä voitaisiin
rajoittaa normaaliin muokkauskauskerrokseen. Voimakaskin tiivistymä häviää kyn-
tökerroksesta 3-5 vuodessa kynnön ja luonnonprosessien vaikutuksesta. Kun tiivisty-
mä ulottuu normaalin kyntökerroksen alapuolelle, se haittaa todennäköisesti pitkään
pellon viljeltävyyttä ja kasvien kasvua. Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTT) koe-
kentillä havaittiin, että pohjamaan tiivistymä pienensi viljojen siemensatoa ja sadon
typpisisältöä vielä 15:nä vuonna tiivistämisen jälkeen. Koejakson aikana sen satovai-
kutus oli suurin sateisina kasvukausina. Karkeissa maissa, joissa luonnonprosessit ei-
vät ole yhtä voimakkaita kuin hienojakoisissa maissa, kyntökerroksen alapuolinen tii-
vistymä voi olla pysyvä (Alakukku 1997).
Maan rakenteen vaikutus satoon ja eroosioon on sitä suurempi, mitä enemmän
kosteusolosuhteet poikkeavat ihanteellisesta. Maan rakenne on kunnossa, jos maa
muokkautuu helposti, sateiden jälkeen vesi imeytyy maahan, maa ei liety eikä poudi
ja maa kestää tarvittavan peltoliikenteen (Maa- ja metsätalousministeriö 1993).
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8.2.3 Torjuntakeinot ja - mahdollisuudet
Viljelymaan köyhtymistä voidaan torjua mm. viljelytekniikoita muuttamalla. EU osa-
rahoitteisen ympäristötuen ehdot tukevat tätä kehitystä.
Eroosiota voidaan pienentää maan kasvipeitteisyydellä, joka voi olla elävää (esim.
nurmikasvusto) tai kuollutta (olki ja sänki). Mitä suurempi osa maanpinnasta on elä-
vän tai kuolleen kasvimateriaalin peitossa, sitä vähemmän maata irtoaa vesifaasiin.
Viljanviljelyssä sateisimman ajan peittoa voidaan ratkaisevasti lisätä luopumalla syys-
kynnöstä kokonaan, siirtämällä se kevääseen tai korvaamalla aura kevätmuokkausvä-
lineellä (Rekolainen ja Kauppi 1992). Maanmuokkausta keventämällä ja vähentämällä
voidaan lisätä maan pintakerroksen humuspitoisuutta, parantaa sen mururakennetta
ja lierojen toimintaa sekä hidastaa veden haihtumista. Muokkaustapojen muutoksel-
la voidaan vähentää maan huokostilavuuden pienenemistä ja siten eroosiota sekä pin-
tavaluntaa (Maa- ja metsätalousministeriö 1993).
Ensimmäisellä EU:n ympäristötukikaudella 1995-1999 ympäristötuen saamisen
yhtenä ehtona oli, että maatilan pelloista A- ja B-tukialueilla (Etelä- ja Luonais-Suo-
mi) 30 % oli kasvukauden ulkopuolella kasvien tai kasvijätteiden peittämää tai hyväk-
sytyllä tavalla kevennetysti muokattua. Kasvipeitteisen alan sijoittamisesta tai kasvi-
peitteen määrästä ja laadusta ei annettu sitovia ohjeita. Vuonna 2000 alkaneella toisel-
la ympäristötukikaudella kasvipeitteisyys on valinnainen lisätoimenpide. Toimenpi-
teen sisältö säilyi lähes ennallaan. Ympäristötuessa mukana olevan maatilan on jätet-
tävä valtaojan varteen metrin levyinen piennar ja puron ja muiden vesistöjen varsille
sekä talousvesikaivojen ympärille kolme metriä leveät monivuotisen kasvillisuuden
peittämät suojakaistat. Pientareiden ja suojakaistojen tarkoituksena on estää maa-ai-
neksen, ravinteiden ja muiden haitallisten aineiden joutumista pellolta vesistöihin.
Ympäristötuen ehtojen mukaisesti viljelee noin 90 % viljelijöistä.
Leveämpien suojavyöhykkeiden perustamiseen on mahdollista saada erityisym-
päristötukea. Alueellisissa ympäristökeskuksissa on tehty suojavyöhykesuunnittelua,
jolla on yritetty houkutella viljelijöitä kiinnostumaan suojavyöhykkeiden perustami-
sesta. Tavoitteena olisi saada syntymään yhtenäisiä suojavyöhykealueita kohteisiin,
joissa niiden vesiensuojelullinen merkitys olisi mahdollisimman suuri.
Eroosion täsmätorjunnan apuvälineeksi on Suomen ympäristökeskuksessa ke-
hitetty käytännöllistä menetelmää herkästi erodoituvien peltoalueiden kartoittami-
seksi. Tutkimusalueet arvioitiin paikkatietojärjestelmällä yhdistämällä tiedot maala-
jeista, maan käytöstä ja pellon kaltevuudesta. Suojakaistojen tehokkuutta eroosion
torjunnassa arvioitiin ICECREAM-mallilla. Paikkatietojärjestelmällä löydettiin alu-
eet, joilla eroosio on suurinta (Rankinen ym. 2001).
Kasvipeite tulisi ensisijaisesti sijoittaa peltolohkoille, jotka sijaitsevat vesistön
tai valtaojien välittömässä läheisyydessä ja jotka viettävät vesistöön päin (rinnepel-
lot). Eroosion torjunnan kannalta savi- ja hiesumaat lisäävät kasvipeitteen tarvetta
(Pitkänen 1997). Vesistöihin ja valtaojiin rajoittuvilla pelloilla säännönmukainen syys-
kyntö on korvattava kevyemmillä muokkausmenetelmillä, jättää muokkaamatta tai
viljellä vähemmän kuormittavia kasveja. Tällä ratkaisulla on sitä suurempi merkitys,
mitä kaltevampaa pelto on (Puustinen 1999).
Kokonaisfosforin kuormitus alenee eroosiota vähentämällä. Liukoisen fosforin
huuhtoutuminen ei ole riippuvainen eroosiosta (Puustinen 1999). Kevytmuokkaus on
hyvä eroosion torjunnassa, mutta lisää liukoisen fosforin huuhtoumia (Palva ym. 2001).
Maan hyvä veden läpäisykyky ja kunnollinen ojitus ehkäisevät eroosiota lisää-
vää pintakerrosvaluntaa ja tehostavat syvempien maakerrosten mahdollisuutta pi-
dättää maan pintakerroksesta huuhtoutuvaa fosforia (Rekolainen ym. 1992).
Ympäristötuen tavoitteena on myös lisätä humuksen määrää maaperässä sekä
säilyttää maan tuottokyky hyvänä tai parantaa sitä. Viljelyn monipuolistamisella ja
sopivalla kasvivuorotuksella parannetaan maan kasvukuntoa. Maan rakenteen paran-
taminen vähentää eroosiota ja parantaa viljelyvarmuutta sekä satotasoa. Lisäksi eh-
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käistään ennalta rikkakasvien sekä kasvitautien aiheuttamia harmeja ja luodaan pa-
remmat edellytykset luonnon monimuotoisuuden säilymiselle (Maa- ja metsätalous-
ministeriö 1999)
Maan ollessa kostea peltoliikenne on saatava niin vähäiseksi kuin mahdollista.
Toimiva ja tehokas ojitus on perusedellytys pienennettäessä tiivistymisriskiä ja yllä-
pidettäessä hyvää maan rakennetta. Pakollisessa ajossa kriittisissä työvaiheissa konei-
den rengaspaineiden tulisi olla 50 kPa tai pienempi. Jotta tiivistettävä ala olisi mah-
dollisimman pieni, raskaan peltoliikenteen ajourat olisi keskitettävä samoihin koh-
tiin mahdollisimman kohtisuoraan salaojia vasten tai lohkojen sivuille oleville pelto-
teille. Pitkällä aikavälillä maan rakenteen kannalta kriittisiin työvaiheisiin tulee ke-
hittää uusia, vähemmän kuormittavia menetelmiä. Alustavien tulosten mukaan ke-
vyen miehittämättömän traktorin käyttö muokkauksessa vähentää maan tiivistymis-
tä. Maan tiivistyminen ja sen vaikutukset mm. kasvien typen ottoon, on huomioitava
myös maatalouden hallinnollisissa määräyksissä. Esim. lietelannan pääsääntöiseen
kevätlevitykseen siirtyminen lisää merkittävästi pitkäaikaisten tiivistymishaittojen
riskiä, mikäli pellolla tuolloin ajetaan raskaalla kalustolla ennen kylvömuokkausta
maan ollessa erittäin herkkää tiivistymään (Alakukku 1997). Valtioneuvoston asetuk-
sessa (VNa 931/2000) maataloudesta peräisin olevien nitraatin vesiin pääsyn rajoitta-
misesta suositellaan lannan levittämistä ensisijaisesti keväällä.
Luonnonmukaisessa viljelyssä viljelykierrot ja kasvivuorotus ovat pakollisia.
Luonnonmukaisen viljelyn perusta on maan viljavuuden ja humuksen hoitaminen.
Kasvukauden ajan jatkuva vilkas pieneliötoiminta ja elinvoimainen sienijuuristo va-
pauttavat ravinteita kasvien käyttöön ja sitovat ylimääräiset ravinteet. Pieneliöstön
toimintaedellytyksenä on, että ne saavat riittävästi orgaanista ainetta ravinnoksi. Maan
hyvä rakenne takaa pieneliöstölle riittävästi ilmaa ja kosteutta. Syväjuuristen, maa-
han runsaasti kasvimassaa jättävien kasvien viljely sekä sitä täydentävä komposti- ja
viherlannoitus luovat edellytykset vilkkaalle pieneliötoiminnalle (Nikkilä 1998).
Viljelymaan kasvukunnon parantamisen lisäksi viljely- ja muokkauskäytäntö-
jen muuttaminen on yksi maatalouden tehokkaimmista vesiensuojelukeinoista, kos-
ka muutos kohdistuu siihen, mistä kuormitus alkaa. Pellon ulkopuoliset keinot pyrki-
vät vähentämään sitä kuormitusta, joka on jo pelloilta lähtenyt. Näitä keinoja ovat
mm. kosteikot ja laskeutusaltaat (Puustinen 1999). Suurin uhkakuva Suomen maape-
rälle on viljelyn tehostaminen tilakoon kasvaessa täysin talouden ja teknologian eh-
doilla piittaamatta maan kasvukunnosta. Maaperän hyvinvoinnista riippuu ihmisen
ja luonnon hyvinvointi (Esala 2001)
8.3 Maaperän mikrobiologiset riskit
8.3.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Puhdistamolietteiden, biojätteiden ja karjanlannan mahdollisesti sisältämät taudinai-
heuttajat aiheuttavat hygieniariskin. Maaperään joutuessaan taudinaiheuttajat voivat
kulkeutua pinta- tai pohjaveteen aiheuttaen juoma- tai kasteluveden saastumisen.
Suomessa on noin 550 jätevedenpuhdistamoa5 (Suomen ympäristökeskus 2001b).
Näillä syntyy vuosittain puhdistamolietettä noin 1 miljoona m3, joka vastaa noin 150 000 t
kuiva-ainetta (Puolanne 1997). Puhdistamolietteen määrän Suomessa oletetaan tulevai-
suudessa pysyvän suunnilleen samana. Toisaalta yhä tehokkaampaan haitta-aineiden pois-
toon pyrkivä jätevesien käsittely saattaa tulevaisuudessa kasvattaa puhdistamolietteen
5 Yli 50 asukkaan jäteveden käsittely.
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määrää (Paatero 2000). Muualla Euroopassa ja erityisesti alueen eteläosassa lietteen määrä
kasvanee tulevaisuudessa. Tämän aiheuttaa kiristyneestä lainsäädännöstä johtuva jäteve-
sien käsittelyn tehostaminen.
Suurin osa (60 %, v. 1994) puhdistamolietteestä käytetään stabiloituna, kompos-
toituna tai sellaisenaan turpeeseen sekoitettuna maataloudessa ja viherrakentamises-
sa. Nestemäisen lietteen loppusijoittaminen kaatopaikoille kielletään vuoden 2002 alus-
ta alkaen, jolloin paineet lietteen maatalouskäyttöön todennäköisesti lisääntyvät. Toi-
saalta lietteiden maatalouskäyttöä rajoittaa ympäristötukiehdoissa annettu fosforin
vuosittainen levitysrajoitus 15 kg P/ha (MMMa 646/2000).
8.3.2 Vaikutukset
Puhdistamolietteisiin ja niistä valmistettuihin maanparannusaineisiin liittyy terve-
ys- ja hygieniariski, sillä niissä voi esiintyä orgaanisia haitta-aineita, raskasmetalleja,
patogeenisia bakteereita ja viruksia sekä alkueläimiä, loismatoja ja sieniä. Orgaanisia
haitta-aineita ja raskasmetalleja on käsitelty luvussa 2.3.
Puhdistamolietteistä aiheutuvasta hygieniariskistä on saatavilla melko vähän
tutkimustietoa. Äskettäin valmistuneessa puhdistamolietteen ja lietevalmisteiden
maatalouskäytön hygienia- ja riskitutkimuksen pilottihankkeessa (LIVAKE-2000) to-
dettiin, että merkittävät elintarvikkeiden ja juomaveden välityksellä leviävät taudin-
aiheuttajat kuten salmonellat, listeria, kalikivirus ja alkueläinten kystat ja ookystat
ovat yleisiä suomalaisten jäteveden puhdistamoiden lietteissä (Maa- ja metsätalous-
ministeriö 2001). Lietteiden asianmukaisella käsittelyllä, kompostoinnilla ja mädättä-
misellä, voidaan lietteen hygieenisiä ja terveydellisiä riskejä pienentää. Kuitenkin tau-
dinaiheuttajia voi esiintyä lietteissä vielä mädätyksen ja kalkkistabiloinnin jälkeen-
kin. Kalikivirusta löytyi jopa kuuden kuukauden kompostoinnin jälkeen yhdestä näyt-
teestä. Elintarviketeollisuudesta, esimerkiksi perunateollisuudesta, voi lietteisiin jou-
tua kasvitaudinaiheuttajia. Taudinaiheuttajien säilymisestä erilaisissa jätteidenkäsit-
telyprosesseissa ei ole riittävästi tietoa (Maa- ja metsätalousministeriö 2001). Kasvit-
audinaiheuttajat voivat levitä puhdistamolietteiden välityksellä erityisesti, mikäli liet-
teiden käsittely ei tapahdu riittävän huolellisesti ja käytettävät menetelmät toimivat
puutteellisesti. Esimerkiksi peruna-ankeroisen toukkien tuhoutuminen kompostissa
vaatii lämpötilan nousemisen vähintään 55 °C:een 5 minuutiksi.
Puhdistamolietteestä aiheutuva hygienia- ja terveysriski on tiedostettu. Tämän
vuoksi valtioneuvoston päätöksellä (VNp 282/1994) on säädetty, että puhdistamolietet-
tä voidaan käyttää ainoastaan alueilla, joilla viljellään viljaa, sokerijuurikasta, öljypi-
toisia kasveja tai kasveja, joita ei ole tarkoitettu ihmisravinnoksi tai rehuksi. Perunoi-
ta, juureksia ja kasviksia voidaan kasvattaa pellolla, johon ei viimeisten viiden vuo-
den aikana ole levitetty lietettä. Puutteellisesti käsitellyt puhdistamolietteet ja niistä
valmistetut maanparannusaineet voivat säädöksistä huolimatta olla riskitekijä. Nii-
den sisältämät taudinaiheuttajat voivat kulkeutua pohja- tai pintavesiin aiheuttaen
saastumista, joka vettä talousvetenä käytettäessä voi johtaa laajoihinkin sairastumi-
sepidemioihin. Ihmiset voivat altistua taudinaiheuttajille myös, mikäli saastunutta
vettä käytetään ravintokasvien kasteluun. Viherrakentamiseen käytettynä puhdista-
molietteet ja niistä valmistetut maanparannusaineet voivat olla riski puutteellisen
käsihygienian tai esimerkiksi alueella leikkiville lapsille maan syönnin kautta. Myös
linnut voivat aiheuttaa taudinaiheuttajien kulkeutumista ulosteiden kautta. Riskin
aiheuttavat säädösten noudattamatta jättäminen ja lietteiden levittäminen pelloille,
joilla niiden käyttö ei ole sallittua. Esimerkiksi tapauksia, joissa lietettä on levitetty
sokerijuurikaspelloille ja juurikkaiden naatit käytetty eläinten rehuna, on tavattu (Arja
Vuorinen, henk.koht. tiedonanto 20.6.2001). Tähän liittyy riski eläinten ja sitä kautta
jopa ihmisten sairastumiseen.
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Puhdistamolietteiden lisäksi myös biojätteen kompostointiin liittyy samankal-
taisia hygienia- ja terveysriskiongelmia. Biojätteen heterogeenisen koostumuksen
vuoksi riskit voivat olla jopa suurempia kuin puhdistamolietteisiin liittyvät riskit.
Biojätekompostien taudinaiheuttajia on tutkittu vain vähän. Ongelman tutkimukseen
aiheuttaa mm. biojätteiden koostumus, jonka vuoksi alkutilanteen tutkimiseen tar-
vittaisiin hyvin suuri näytekoko (Arja Vuorinen, henk.koht. tiedonanto 20.6.2001).
Myös karjanlantaan liittyy haitallisten mikrobien leviämisriski (ks. esim. Korho-
nen 1993). Karjanlanta sisältää aina runsaasti erilaisia viruksia, bakteereita, alkueläi-
miä ja sieniä. Osa näistä on patogeenisiä. Ympäristöön niitä voi kulkeutua esimerkik-
si, kun karjanlantaa käytetään peltojen lannoituksessa tai karja laiduntaa ulkona. Luo-
mutuotannon lisääntyminen saattaa lisätä hygieniariskejä, sillä luomukarjan tulee
saada ulkoilla enemmän kuin tavanomaisen tuotannon karjan. Tällöin on riski, että
karjanlannassa olevat taudinaiheuttajat leviävät ympäristöön. Lisäksi mikäli karjaa
ruokitaan ulkona, saattaa linnut saastuttaa rehuja ulosteillaan (Heinonen-Tanski 1998).
8.3.3 Torjuntakeinot ja mahdollisuudet
Lietteiden käytön valvonta kuuluu tällä hetkellä kahden ministeriön alaisuuteen. Val-
tioneuvoston päätöksen (VNp 282/1994) perusteella ympäristöministeriön hallinnon
alaan kuuluvat mädätettyjen ja kalkkistabiloitujen lietteiden sekä niistä valmistettu-
jen lieteseosten käytön valvonta. Lietekompostien ja niistä valmistettujen komposti-
multien valvonta kuuluu puolestaan lannoitelain (232/1993) perusteella maa- ja met-
sätalousministeriölle.
Maanparannusaineista on perinteisesti seurattu niiden raskasmetalli- ja ravin-
nepitoisuuksia. Pelloille levitettäville lietteille on annettu rajoitukset niille sallituille
raskasmetallipitoisuuksille. Lisäksi haitallisten aineiden joutumista lietteisiin pyri-
tään estämään. Mm. jätevesiin joutuvan elohopean määrää rajoitetaan vuonna 1998
voimaan tulleella valtioneuvoston päätöksellä, jonka mukaan hammaslääkärien ja
vastaavien hoitoyksikköjen jätevedet saa johtaa viemäriin vain amalgaamierottimen
kautta (VNp112/1997). Taudinaiheuttajien määrän seuranta ei ole kuulunut valvon-
nan piiriin.
Karjanlannasta aiheutuvia riskejä voidaan pienentää huolehtimalla karjalle syö-
tettävän rehun puhtaudesta. Sitä ei esimerkiksi tule käsitellä samoilla työvälineillä
kuin lantaa. Riskejä voidaan pienentää myös hygienisoimalla lanta kompostoimalla
tai ilmastamalla. Lannan leviäminen eläinsuojien ulkopuolella, pihaan tai kaivojen
läheisyyteen tulisi estää. Lisäksi tulisi estää lintujen pääsy eläinten rehuvarastoihin,
sillä monet linnut ovat mm. salmonellan kantajia (Heinonen-Tanski 1998).
EU aikonee mm. suu- ja sorkkataudin ja hullunlehmäntaudin johdosta asetuk-
sella säätää esimerkiksi kompostiin menevistä eläinperäisistä ruokajätteistä, niiden
käsittely- ja hygieniavaatimuksista kompostoinnissa, niiden keräilystä ja kuljetukses-
ta ennen kompostointia ja valmiiden lopputuotteiden (maanparannusaineiden) mark-
kinoinnista. Asetuksella puututaan myös karjanlannan aiheuttamiin riskeihin säätä-
mällä raaka- ja prosessoidun lannan käytöstä, keräilystä, prosessoinnista ja valmiiden
tuotteiden markkinoinnista. (Salminen, henk.kohtainen tiedonanto 8.10.2001)
Jatkossa tulisi myös selkiyttää puhdistamolietteisiin ja niistä valmistettuihin
maanparannusaineisiin liittyvää lainsäädäntöä, eri tahojen vastuita ja tehostaa val-
vontaa. Myös riskeihin liittyvää tiedotusta ja neuvontaa tulisi lisätä, kohderyhmänä
erityisesti jätelaitosten työntekijät, mutta myös maanparannusaineiden valmistajat
ja maanviljelijät.
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Pohjaveden pilaantuminen
Noin 3,5 miljoonaa suomalaista käyttää pohja- tai tekopohjavettä juomavetenään.
Käyttäjien määrä lisääntyy myös tulevaisuudessa, kun yhdyskuntien talousveden laa-
tua parannetaan edistämällä pohjavesivarojen hyödyntämistä. Pääosa Suomen poh-
javesistä on kemiallisesti hyvälaatuisia. Juomaveden merkitys altistusreittinä haital-
lisille kemikaaleille on kuitenkin huomattava johtuen suuresta päivittäin kulute-
tusta veden määrästä. Pohjaveteen voi joutua haitallisia aineita maa- tai kallioperästä
luontaisten prosessien seurauksena tai ihmistoiminnan vaikutuksesta. Luontaisista
haitallisista aineista Suomessa merkittävimpiä ovat arseeni, fluoridi, radon ja uraani,
joita esiintyy keskimäärin enemmän pora- kuin kuilukaivoissa. Haitta-aineiden määrä
vaihtelee alueellisesti. Paikoitellen pohjavedessä luontaisesti esiintyvät haitta-aineet
muodostavat merkittävän terveysriskin kaivovettä käyttäville henkilöille. Tämän
vuoksi kaivoveden laatua tulisi tarkkailla säännöllisesti.
Myös pohjaveteen ihmistoiminnan vuoksi joutuvat haitalliset aineet voivat muo-
dostaa paikallisen riskin. Tyypillisimpiä pohjavettä pilaavia aineita ovat nitraatit, öljy-
yhdisteet ja kloorifenolit sekä klooratut liuottimet. Bensiinin lisäaineena käytettävä
MTBE aiheuttaa pohjaveteen päästessään haju- ja makuhaittoja, mutta toisaalta se
toimii indikaattorina terveydelle haitallisten bensiinin yhdisteiden mahdollisesta
esiintymisestä pohjavedessä. Tiesuolasta peräisin olevan kloridin terveysvaikutuk-
set ovat vähäisiä. Suomen noin 18 000:sta pilaantuneeksi epäillystä maa-alueesta noin
20 % sijaitsee pohjavesialueella tai sellaisen välittömässä läheisyydessä. Näillä alu-
eilla on olemassa merkittävä riski haitallisten aineiden kulkeutumisesta pohjave-
teen. Pohjaveden pilaantuminen on useimmiten vaikeasti korjattavissa oleva ongel-
ma, sillä vaikka erilaisia pohjaveden kunnostusmenetelmiä onkin kehitetty, tapah-
tuu puhdistuminen yleensä hyvin hitaasti.
Pohjaveden käyttöön juomavetenä liittyy myös mikrobiologisia riskejä. Pohja-
vettä ei yleensä desinfioida, minkä vuoksi siihen joutuneet taudinaiheuttajat voivat
helposti kulkeutua kuluttajille ja aiheuttaa laajojakin epidemioita. Taudinaiheutta-
jat voivat olla peräisin esimerkiksi pohjaveteen joutuneesta pintavedestä tai sula-
misvesistä. Laajojen epidemioiden estäminen edellyttää niihin varautumista enna-
kolta ja mahdollisten epidemiaepäilyjen syntyessä pikaista toimintaa. Vedenottamoi-
den läheisyydessä olevat riskitekijät kuten lantalat ja käymälät on syytä kartoittaa ja
tarvittaessa rakentaa riittävät suojaukset, jotta näiden mahdolliset suotovedet eivät
pääse kulkeutumaan pohjaveteen.
9.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Pohjaveden käyttökelpoisuutta saattavat heikentää maa- tai kallioperän luontaisesti
korkeat haitta-ainepitoisuudet tai ihmistoiminta. Suomessa pohjaveden laatua luon-
taisista pitoisuuksista johtuen heikentävät erityisesti arseeni, fluoridi, radon ja uraa-
ni. Myös rauta ja mangaani heikentävät usein pohjaveden laatua, mutta niillä ei ole
terveydellisiä vaikutuksia. Pohjaveden haitta-ainepitoisuudet vaihtelevat alueellises-
ti riippuen maa- ja kallioperästä. Kaivoveden kohonneista haitta-ainepitoisuuksista
osa johtuu alueen geologisesta ympäristöstä, osa pintavesien pääsystä kaivoon. Pinta-
vesien aiheuttamia ongelmia voidaan korjata rakenteellisilla ratkaisuilla.
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Ihmistoiminnoista pohjaveden pilaantumista aiheuttavat usein samat tekijät kuin
maaperän pilaantumista, esimerkiksi polttoaineiden jakelutoiminta, sahat ja kyllästä-
möt sekä pesulat. Pohjaveden laatua uhkaavat lisäksi mm. tiesuolaus, kaatopaikat, vie-
märit ja jätevesien maahan imeytys, turkistarhat, navetat, sikalat, tuorerehusäiliöt,
lannoitteiden ja torjunta-aineiden käyttö maa- ja metsätaloudessa sekä hiekan ja so-
ran otto. Nämä voivat aiheuttaa pohjaveden laadun heikkenemistä joko terveydelle
haitallisten kemiallisten aineiden, ravinteiden liiallisen lisääntymisen, mikrobiologis-
ten riskien tai veden teknisten ominaisuuksien vuoksi.
Pohjaveden happamoitumista ja sen vaikutuksia on käsitelty luvussa 6.
9.2 Vaikutukset
Pohjavettä talousvetenään käyttää arviolta 3,5 miljoonaa suomalaista. Mikäli kaavaillut
vedenhankintaratkaisut toteutuvat, vuoteen 2010 mennessä pohjaveden osuus talous-
vedestä on kasvanut aina 70 %:in (Vesi- ja viemärilaitosyhdistys 1997). Suomen pienkai-
voista 77 % on maakaivoja ja 23 % kallioporakaivoja (Korkka-Niemi 2001). Monia haitta-
aineita esiintyy enemmän porakaivoissa kuin maakaivoissa. Pohjaveden pilaantuminen
on merkittävä riski juomaveden laadulle ja turvallisuudelle. Merkitystä lisää veden suuri
käyttömäärä. Suomalaiset käyttävät vettä henkilöä kohden noin 2 l/vrk juomavetenä ja
noin 150 l/vrk talousvetenä.
9.2.1 Luontaiset tekijät
Arseeni
Talousveden korkea arseenipitoisuus lisää syöpäriskiä (Kurttio 1999). Arseeni aiheuttaa
ongelmia erityisesti porakaivoissa. Yleisillä vesilaitoksilla se ei ole ongelma. Maaperän
arseenipitoisuudet ovat suuria erityisesti Pirkanmaan alueella. GTK:n valtakunnalli-
sessa kaivovesikartoituksessa 3 % porakaivoista oli arseenia enemmän kuin 10 µg/l, joka
on sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvon-
tatutkimuksista annettu arseenin enimmäispitoisuus talousvedessä (Hatakka ym. 2001).
Arseenin poistamiseksi talousvedestä on olemassa puhdistuslaitteita.
Fluoridi
Vaikka fluoridia tarvitaan hammaskiilteen rakentumiseen, aiheuttaa veden liian suu-
ri fluoridipitoisuus mustia laikkuja hampaisiin ja luiden haurastumista. Veden fluo-
ridipitoisuudella on merkitystä erityisesti lapsille, joilla on muodostumassa uusia
hampaita. Fluoridia esiintyy pohjavedessä erityisesti rapakivialueilla, joita on lähin-
nä Kaakkois- ja Lounais-Suomessa. Liian suuri fluoridipitoisuus on ongelmana yleen-
sä porakaivoissa. Fluoridin enimmäispitoisuudeksi on määritetty 1,5 mg/l (Sosiaali- ja
terveysministeriö 2000a). Tämä ylittyy kallioporakaivoista yli 13 %:ssa ja kuilukaivoissa
ja lähteissä alle 5 %:ssa (Korkka-Niemi 2001).
Radon ja uraani esitetty luvussa 10.
Muut aineet
Pohjavedessä yleisesti esiintyviä raskasmetalleja ovat mm. sinkki, kupari, nikkeli, kromi
ja lyijy. Niiden pitoisuudet pohjavedessä ovat yleensä pieniä. Juomaveteen niitä irto-
aa useimmiten vesijohtojärjestelmästä. Valtakunnallisessa kaivokartoituksessa sink-
ki-, kupari- ja kromipitoisuuksien ei ole todettu ylittävän Sosiaali- ja terveysministe-
riön raja-arvoja. Nikkelipitoisuus ylitti raja-arvon (20 µg/l) 2 %:ssa tutkimuksen kai-
voista. Lyijypitoisuus ylitti raja-arvon vain yhdessä kaivossa (Hatakka ym. 2001).
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○72 Suomen ympäristö 568
9.2.2 Ihmistoiminta
Nitraatti
Kaivoveden korkeat nitraattipitoisuudet johtuvat ihmistoiminnasta, lähinnä maa- ja
karjatalouden päästöistä. Alueellisesti turkistarhauksella voi olla merkittävä vaikutus.
Suurimmat nitraattipitoisuudet on havaittu Hämeessä maa- ja metsätalouden vaiku-
tusalueilla (Backman ym. 1999). Valtakunnallisessa kaivovesikartoituksessa sosiaali- ja
terveysministeriön asettaman nitraatin enimmäispitoisuuden 50 mg/l (Sosiaali- ja ter-
veysministeriö 2000a) ylitti 2 % näytteistä. Edelliseen kartoitukseen verrattuna kaivo-
jen nitraattipitoisuudet olivat alentuneet. Tämä merkinnee sitä, että juomaveden laa-
tuun on kiinnitetty entistä enemmän huomiota. (Hatakka ym. 2001). Kaivoveden nit-
raattipitoisuus edesauttaa bakteerien kasvua lisäten juomaveden mikrobiologista riskiä
Suolistossa mikrobitoiminta pelkistää nitraatin osittain nitriitiksi, jonka on esitetty edel-
leen muuttuvan syöpävaaralliseksi nitrosoamiiniksi. Nitriitti heikentää veren hemog-
lobiinin kykyä kuljettaa happea muuttamalla hemoglobiinia methemoglobiiniksi. Vas-
tasyntyneet ovat ertyisen herkkiä methemoglobiinin muodostukselle (vrt. luku 2.3.10).
Tiesuola
Suomessa käytetään runsaasti suolaa (NaCl) teiden liukkaudentorjunnassa. Tiesuo-
lan käytön huippuvuosi oli v. 1989, jolloin yleisille teille levitettiin lähes 160 000 t tie-
suolaa (Tiehallinto 2000). Eniten suolaa käytetään Etelä-Suomessa. Tiesuolauksen ohella
kloridia voi päästä pohjaveteen mm. teollisuuden jätevesistä tai kaatopaikoilta.
Suolassa oleva kloridi ei osallistu maaperän ioninvaihtoreaktioihin, minkä vuoksi
se kulkeutuu helposti pohjaveteen. Kloridin makukynnykseksi on määritetty 200-300
mg/l. Kloridin päivittäinen saanti juomavedestä on 0,3-1,6 % (WHO 1998a). Kloridin
enimmäispitoisuudeksi on säädetty talousvedessä on 100 mg/l kaivoissa ja 250 mg/l
sellaisissa vesilaitoksissa, joita käyttää yli 50 henkilöä ja tavoitearvoksi 25 mg/l. Enim-
mäispitoisuus on veden teknisiin ominaisuuksiin perustuva, sillä kloridipitoisuuden
nousu lisää selvästi veden korroosiovaikutusta. Terveysperustaista raja-arvoa ei juo-
maveden kloridille ole tarvetta antaa, koska sen osuus saannista on vähäinen (WHO
1998a). Talousvetenä käytettäessä kloridipitoisuuden nousulla on merkitystä putkis-
tojen ja muiden vesihuoltolaitteiden kannalta. Putkistoista irtoaa lähinnä rautaa, ku-
paria ja sinkkiä. Näistä ei ole haittaa terveydelle, mutta niistä muodostuva sakka voi
värjätä pyykkiä ja kylpyhuonekalusteita. Tiesuolauksen riskikartoituksen perusteella
Suomessa on 402 vedenottoaluetta ja 290 pohjavesialuetta, joilla riski pohjaveden klo-
ridipitoisuuden kohoamiseen on melko suuri (riskipisteet yli 65, maksimin ollessa
120) (Gustafsson 2000). Pohjavesihavaintojen mukaan suurimmat veden kloridipitoi-
suudet ovat Uudellamaalla ja pienimmät Keski-Suomessa ja Lapissa. Uudellamaalla
hiekka-alueilla kloridipitoisuudet ovat kohonneet yli kolminkertaisiksi 1980-luvun
puolivälistä 1990-luvun alkupuolelle (Backman ym. 1999). Vuonna 1996 tehdyssä ta-
lousveden laatukartoituksessa havaittiin, että kloridipitoisuuksien keskimääräinen
pitoisuus (17 mg/l) vesilaitosten raakavedessä (N = 1349) alitti talousvedelle annetun
tavoitearvon. Maksimipitoisuus näytteissä oli 234 mg/l (Kujala-Räty ym. 2001).
Klooratut liuottimet
Kloorattujen liuottimien, erityisesti tetrakloorieteenin, lähteitä voivat olla mm. kemialli-
set pesulat ja metalli- ja konepajateollisuus sekä myös kaatopaikat (Vesi- ja ympäristöhal-
litus 1994). Tetrakloorieteeni on maaperässä kohtalaisen kulkeutuvaa ja se voi joutua poh-
javeteen. Tetrakloorieteeni on biologisesti hitaasti hajoavaa ja pohjaveteen joutuessaan se
voi säilyä siellä vuosia. Tetrakloorieteenin hajoamistuotteina muodostuu tri- ja dikloorie-
teeniä ja vinyylikloridia (Data Bank of Environmental Properties of Chemicals 2001). Tet-
rakloorieteeni on ympäristölle ja terveydelle haitallista. Se on narkoottinen ja huumaava
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sekä luokiteltu mahdollisesti syöpää aiheuttavaksi aineeksi. Lyhytaikaisessa altistuksessa
se voi aiheuttaa päänsärkyä ja ihon sekä silmien ärsytystä, väsymystä ja pahoinvointia.
Pitkäaikaisen altistuksen seurauksena on todettu vaikutuksia keskushermostossa (väsy-
mystä ja puutumista käsissä ja jaloissa). Myös muistivaikeuksia, unettomuutta ja seka-
vuutta on havaittu. Tetrakloorieteeni ei ole mutageeninen, mutta se voi mahdollisesti vai-
kuttaa sekä ihmisen lisääntymiseen että sikiöön (Vesi- ja ympäristöhallitus 1994).
Suomessa pilaantuneiksi epäiltyjen maa-alueiden rekisterissä on noin 40 pohja-
vesialueilla sijaitsevaa pesulaa (Haavisto, henk.koht. tiedonanto 31.8.2001). Varmaa
tietoa pilaantumisesta tai haitta-aineiden kulkeutumisesta pohjaveteen ei kuitenkaan
ole. Tunnetuin kloorattujen liuottimien aiheuttama pohjaveden pilaantumistapaus
Suomessa lienee Oitin vedenottamo, jonka vedestä löytyi tetra- ja trikloorieteeniä,
kumpaakin 100-200 µg/l6. Vedenottamo suljettiin ja 2200 asukkaalle jouduttiin järjes-
tämään tilapäinen vedenjakelu 5 kuukaudeksi. Väestötutkimusten perusteella ei poh-
javeden saastumisen kuitenkaan havaittu aiheuttaneen merkittäviä terveysvaikutuk-
sia (Sosiaali- ja terveysministeriö 2000b).
Kloorifenolit
Suomessa on sahoilla käytetty kloorifenolipohjaisia sinistymisenestoaineita 1930-1980
-luvuilla. Yleisimmin käytetty puunsuoja-aine oli KY5. Sen tehoaineena oli pääasiassa
2,3,4,6 -tetrakloorifenolia . Se sisälsi myös penta-, tri- ja dikloorifenoleita. Epäpuhta-
uksina on esiintynyt myös polyklooridibentso-p-dioksiineja ja dibentsofuraaneja
(PCDD/F-yhdisteitä). Puunsuoja-aineita joutui maaperään sahojen normaalin toimin-
nan ja mahdollisesti erilaisten onnettomuuksien yhteydessä.
Sekä dioksiinit ja furaanit että kloorifenolit pidättyvät pintamaahan tehokkaasti
ja sitoutuvat humukseen ja mm. sahanpuruihin. Pitkän ajan kuluessa haitalliset ai-
neet ovat kuitenkin voineet kulkeutua myös pohjavesiin ja aiheuttaa sen pilaantu-
mista. Suomessa pohjavesialueilla sijaitsevista pilaantuneiksi epäillyistä maa-alueista
6 % on sahoja ja kyllästämöitä. Tarkkaa tietoa kloorifenoleilla saastuneista pohjavesi-
alueista ja niiden määristä ei ole. Tunnetuin esimerkki kloorifenoleilla saastuneesta
pohjavedestä on nk. Kärkölän tapaus.
Esimerkki: Pohjavedenottamon pilaantuminen kloorifenoleilla
Kärkölän keskustaajaman vesijohtovedessä havaittiin vuonna 1987 suuria
kloorifenoleiden kokonaispitoisuuksia (70-140 µg/l)7. Myöhemmin paikalli-
sen saha ja vedenottamon välillä havaittiin kloorifenoleita pohjavedestä
56000 - 190 000 µg/l. Sahalla oli vuoteen 1984 asti käytetty KY-5:ä puunsuoja-
ukseen. Myös läheinen Valkjärvi oli kloorifenoleilla saastunut. PCB-yhdis-
teiden, dioksiinien ja furaanien pitoisuudet ympäristössä eivät olleet kor-
keampia kuin muualla Suomessa. Pohjavedenottamo suljettiin kloorifenolei-
den vuoksi (Sosiaali- ja terveysministeriö 2000b).
Väestötutkimuksissa todettiin, että Kärkölässä pehmytkudossarkooman ja
non-Hodgkin-lymfooman esiintyvyys oli suurentunut. Non-Hodgkin-lym-
fooman yhteys Valkjärven saastuneiden kalojen syöntiin ja pohjaveden juo-
miseen voitiin todentaa. Sarkooman yhteys kloorifenoleihin jäi kuitenkin
epävarmaksi pienen tapausmäärän vuoksi. Kyselytutkimuksen perusteella
todettiin lisäksi kloorifenoleiden aiheuttaneen ihon ja mahasuolikanavan
oireita. Kärkölän pohjavettä kunnostetaan edelleen, ja vedenottamo on sul-
jettuna (Sosiaali- ja terveysministeriö 2000b).
6 Nykyinen aineiden sallittu enimmäismäärä talousvedessä on 10 µg/l tri- ja tetrakloorieteeniä yhteensä (Sosiaali- ja terveysministeriö
2000a).
7 Kloorifenoleiden sallittu enimmäispitoisuus talousvedessä on 10 µg/l (Sosiaali- ja terveysministeriö 2000a).
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MTBE ja muut polttoaineiden lisäaineina käytettävät eetterit
Bensiinin sisältämän lyijyn käyttö lopetettiin Suomessa vuonna 1993, minkä myötä
bensiinin oktaanilukua kohottamaan ja bensiinin palamista moottorissa edistämään
alettiin käyttää hapettimena erilaisia alkoholeja, ketoneita, estereitä ja eettereitä. Näistä
metyyli-tert-butyyli-eetteri eli MTBE on yleisin. Bensiinissä saattaa olla jopa 15 %
MTBE:ä. Muita yleisesti käytettyjä bensiinin hapettimia ovat Suomessa TAME ja Kes-
ki-Euroopassa ETBE (etyyli-tert-butyylieetteri).
MTBE ja muut bensiinin oksygenaatit ovat hyvin vesiliukoisia ja pidättyvät hei-
kosti maapartikkeleihin. Tämän vuoksi ne kulkeutuvat helposti pohjaveteen esimer-
kiksi maanalaisten säiliöiden vuodoista. Ominaisuuksiensa vuoksi ne myös kulkeu-
tuvat pohjavedessä kauaksi päästölähteestä. Oksygenaateista ainakin MTBE ja TAME
hajoavat pohjavedessä hyvin hitaasti, jos lainkaan (Data Bank of Environmental Pro-
perties of Chemicals 2001).
MTBE:n on havaittu aiheuttavan koe-eläimille kasvaimia ja tämä on johtanut
epäilyihin aineen vaarallisuudesta ihmisille. Suomi on laatinut EU:lle MTBE:n riskin-
arvioinnin. Myös TAMEn riskinarviointityö on alkamassa.
Riskinarvioinnissa todettiin, että MTBE:n akuutti toksisuus ihmiselle ei ole suu-
ri (Anon. 2001a). Sen ei myöskään ole todettu aiheuttavan ihmiselle perimän muutok-
sia eikä se ole lisääntymistoksinen. Korkeilla annoksilla se voi aiheuttaa muutoksia
maksaan ja munuaisiin. MTBE:n haju- ja makukynnys vedessä on hyvin alhainen:
hajukynnys keskimäärin 15 µg/l (vaihtelu 2,5-190 µg/l) ja makukynnys keskimäärin
40 µg/l (lähteestä riippuen 2,5-680 µg/l). MTBE ei ole biologisesti kertyvä. Myös mui-
den bensiinin oksygenaattien akuutti toksisuus on metanolia lukuun ottamatta vä-
häistä. Useiden aineiden pitkäaikaisvaikutuksista kuten karsinogeenisyydestä saata-
va tutkimustieto on puutteellista. Metanolilla, isopropanolilla tai TBA:lla ei ole todet-
tu mutageenisiä tai karsinogeenisiä vaikutuksia (Anon. 2001b).
MTBE:n aiheuttamat riskit ravinnolle ja juomavedelle liittyvät sen alhaiseen haju-
ja makukynnykseen, jonka vuoksi yhdiste pilaa juomaveden lähteen hyvinkin pieni-
nä pitoisuuksina. Koska aine ei ole biologisesti kertyvä, se ei aiheuta riskiä ravinnolle.
MTBE:n aiheuttamien pohjavesihaittojen vuoksi Suomen laatimassa riskinvähen-
nysstrategiassa ehdotetaan, että EU:ssa annettaisiin yhtenäiset minimivaatimukset huol-
toasemien maanalaisten polttoainesäiliöiden ja putkistojen vuotojen ehkäisemiseksi.
Teknisten vaatimusten lisäksi ehdotetaan, että EU:n jäsenmailla olisi kansallisesti mah-
dollisuus EU:ta tiukemmasta bensiinin MTBE-pitoisuuden raja-arvosta, mikäli tämä on
perusteltua jäsenmaan pohjavesialueiden erityisen herkkyyden vuoksi. Riskinvähen-
nysstrategiassa on edelleen suositeltu, että jäsenmaat käynnistäisivät nopeasti MTBE:n
pohjavesiesiintymisen seurannan (Anon. 2001b). Toisaalta alhaisen maku- ja hajukyn-
nyksen omaava MTBE voi paljastaa terveydelle vaarallisen bensiinivuodon.
Mikrobiologiset riskit
Pohjaveden käyttöä talousvetenä uhkaavat myös mikrobiologiset riskit. Talousveden
aiheuttamat vesiepidemiat raportoidaan Suomessa järjestelmällisesti. Vesilaitosten
jakaman veden aiheuttamissa epidemioissa valtaosa sairastumisista (95 %) johtuu jä-
teveden pääsystä pohjaveteen. Vuosina 1998-2001 Suomessa esiintyi vesivälitteisiä
epidemioita 20 kpl pohjavesilaitoksilla ja 1 kpl pintavesilaitoksilla (Miettinen ym. 2001).
Sairastuneiden määrä pohjavesilaitoksilla oli lähes viisinkertainen pintavesilaitoksiin
verrattuna. Pohjavedet ovat usein pintavesiä kemiallisesti ja mikrobiologisesti puh-
taampia, mutta niiden saastumisriskiä lisäävät useat tekijät. Pohjavesilaitokset ovat
usein pieniä yksiköitä, joissa valvonta on vähäisempää kuin suurissa vesilaitoksissa.
Pohjaveden hyvän laadun vuoksi ei pohjavesilaitoksilla useinkaan käytetä desinfioin-
tia päinvastoin kuin pintavesilaitoksilla, joissa vesi käsitellään aina vähintään saosta-
malla kemiallisesti ja desinfioimalla. Pintavesi saatetaan lisäksi myös otsonoida ja ak-
tiivihiilisuodattaa.
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Suurin osa viimeaikaisista vesiepidemioista on aiheutunut kalikiviruksista
(76 % vuosina 1998-2000) (Miettinen ym. 2001). Myös kampylobakteerien osuus on
suuri (23 % vuosina 1998-2000). Veden välityksellä voi levitä myös muita taudinaihe-
uttajia kuten salmonellaa ja muita bakteereita, viruksia ja parasiitteja. Näiden osalta
kuitenkin useimmiten on kyseessä ulkomailta saatu tartunta (ks. tarkemmin esim.
Pönkä 1993). Vesiepidemioita esiintyy ympäri vuoden keskitalvea lukuun ottamatta.
Kalikivirusepidemiat ovat yleisimpiä kevättalvella ja alkukesällä, kampylobakteerien
osuus kasvaa kesällä ja syksyllä (Miettinen ym. 2001).
Veden mikrobiologiset riskit ovat yleensä hyvin paikallisia ja nopeasti ohimene-
viä. Ne koskettavat kuitenkin suurta joukkoa ihmisiä. Esimerkiksi vuonna 1998 Hau-
kiputaalla sairastui yli 2000 ihmistä kampylobakteerin aiheuttamaan vatsatautiin
(Nuorti 1999). Lisäksi henkilöille, joiden vastustuskyky on heikentynyt, esimerkiksi
huonokuntoisille vanhuksille, saattavat veden välityksellä tarttuvat taudit aiheuttaa
vakavia seurauksia.
9.3 Torjuntakeinot ja - mahdollisuudet
Maa- ja kallioperän korkeat haitta-ainepitoisuudet voivat muodostaa ongelman lä-
hinnä haja-asutusalueen pora- tai kuilukaivoissa. Kunnan terveysviranomainen voi
antaa suosituksia kaivoveden käytöstä, mikäli veden laadun havaitaan heikentyneen.
Vedenottamo voidaan myös asettaa käyttökieltoon tai vettä voidaan puhdistaa erilai-
sin menetelmin.
Ihmistoiminnan vaikutuksilta pohjavettä suojellaan ympäristönsuojelulailla
(86/2000), joka kieltää pohjaveden pilaamisen. Vesilaissa (264/1961) on annettu pohja-
veden muuttamiskielto ja säädetty vedenottamoiden suojavyöhykkeistä. Myös maa-
aineslaissa (555/1981) ja eräissä muissa laeissa on annettu pohjaveden suojelua koske-
via säädöksiä. Pohjaveden suojelun tavoitteet on määritetty valtioneuvoston periaa-
tepäätöksellä vuonna 1998 ja tavoitteisiin liittyvät toimenpiteet vuonna 2000 (Ympä-
ristöministeriö 2000).
Vaikka pohjaveden pilaaminen onkin kiellettyä, onnettomuuksien ja huolimat-
toman toiminnan vuoksi pilaantumista saattaa tapahtua. Erilaisia pilaantuneen poh-
javeden kunnostusmenetelmiä on kehitetty runsaasti. Ne ovat ne usein hitaita, eikä
riittävää puhdistumista aina edes saavuteta. Pohjaveden pilaantumisen seurauksena
alueella toimiva pohjavedenottamo joudutaankin usein sulkemaan tai siirtämään toi-
seen paikkaan.
Vesiepidemioiden ehkäiseminen edellyttää ennakoivia toimenpiteitä. Sekä vesi-
laitosten että erityisesti yksityisten kaivojen kannalta sijainnin huolellinen suunnit-
telu on tärkeää. Vedenottamoita ei tule asentaa esimerkiksi käymälöiden tai lantaloi-
den välittömään läheisyyteen tai veden virtaussuunnan alapuolelle. Vesiepidemiat ovat
yleisimpiä keväisin lumen sulamisaikaan, jolloin pintavesissä olevat mikrobit voivat
helposti joutua pohjaveteen. Tällöin, ja myös muulloin olosuhteiden muuttuessa ve-
silaitoksien kannattaisi tihentää näytteenottoväliä. Tehokkaimpana varotoimena laa-
jojen vesiepidemioiden ehkäisemiseksi suositellaan kaikkien vesilaitosten varautu-
mista pohjaveden desinfioinnin käynnistämiseen.
Paikallisten terveydensuojeluviranomaisten on tehtävä ilmoitus Kansanterve-
yslaitoksen Infektioepidemiologian osastolle Helsinkiin välittömästi vesiperäistä epi-
demiaa epäiltäessä. Ilmoitus tulee tehdä, vaikka epidemiaa ei olisi näytteiden perus-
teella todennettukaan. Muun muassa Sosiaali- ja terveysministeriö (2000b) on anta-
nut lisäohjeita vesiepidemiaan varautumisesta.
Pohjaveden käyttökelpoisuutta talousvetenä valvotaan mm. terveydensuojelu-
laissa (763/1994) ja talousveden laatua koskeva neuvoston direktiivissä 98/83/EY anne-
tuilla säädöksillä (Euroopan Unioni 1998). Lisäksi Sosiaali- ja terveysministeriön on
antanut asetuksen talousveden laatuvaatimuksista (461/2000a).
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○76 Suomen ympäristö 568
Radioaktiivinen säteily
Radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia elintarvikkeissa ja ympäristössä seurataan hy-
vin tarkasti. Normaaliolosuhteissa elintarvikkeiden luontainen radioaktiivisuus on
huomattavasti suurempi kuin keinotekoisista lähteistä aiheutuva. Elintarvikkeiden
osuus suomalaisten kokonaissäteilyannoksesta on pieni. Poikkeustapauksissa, kuten
ydinonnettomuuden sattuessa, tilanne voi olla toinen. Tsernobylin laskeumasta pe-
räisin olevasta cesium 137:stä on yhä merkkejä luonnosta saatavissa tuotteissa, järvi-
kalassa, sienissä, riistassa ja metsämarjoissa. Elintarvikkeiden radioaktiivisten ainei-
den määrät ovat kuitenkin niin alhaisia, ettei niiden käyttöä ole tarvetta rajoittaa.
Juomaveden luontainen, lähinnä radonista johtuva, radioaktiivisuus on mer-
kittävä terveysriski eräillä alueilla. Erityisen suuri ongelma on porakaivovettä käyt-
tävillä. Arviolta noin 20 000 suomalaista käyttää vettä, jonka radonpitoisuus ylittää
Säteilyturvakeskuksen suosituksen 1000 Bq/l.
10.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Radioaktiivisella säteilyllä voi olla merkittäviä terveysvaikutuksia. Suurena äkillisenä
altistuksena se voi aiheuttaa jopa kuoleman. Ravintoon ja juomaveteen liittyy lähinnä
pitkäaikaisen matalan säteilyaltistuksen aiheuttama syöpäriski. Suomalaisten keski-
määräinen säteilyannos on noin 4 millisieverttiä vuodessa (Säteilyturvakeskus 2001).
Suurin osa tästä on peräisin luontaisista lähteistä. Säteilyannoksen jakautuminen eri
lähteisiin on esitetty kuvassa 7.
Kuva 7. Suomalaisten kokonaissäteilyannos vuosina 1986-2036 (Säteilyturvakeskus 2001).
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10.2 Elintarvikkeiden radioaktiivisuus
Elintarvikkeiden radioaktiivisuus johtuu pääosin ympäristön luonnollista radionukli-
deista, lähinnä kalium 40:stä. Suomalaisista ydinvoimaloista peräisin olevia radioaktii-
visia aineita ei ole havaittu maidossa, viljassa, lihassa, sienissä, marjoissa, omenoissa tai
laidunruohossa. Merivedessä on todettu pieniä määriä ydinvoimaloista peräisin olevia
radioaktiivisia aineita. Voimalaitosten päästöt ovat kuitenkin hyvin pieniä: ilmapäästöt
ovat olleet alle prosentin ja mereen keskimäärin alle 10 prosenttia sallituista määristä
(Säteilyturvakeskus 2001).
Ydinkokeista, joita tehtiin 1950-60 -luvuilla, ja Tsernobylin ydinonnettomuudes-
ta (v. 1986) peräisin olevia radioaktiivisia aineita on edelleen ympäristössä, ja niitä
joutuu pieniä määriä elintarvikkeisiin. Laskeuman radioaktiivisista aineista tärkeim-
mät ovat lyhytikäinen jodi 131 (puoliintumisaika 8 päivää) ja pitkäikäiset cesium 137
(puoliintumisaika 30 v.) sekä strontium 90 (puoliintumisaika 28 v.). Niitä saadaan maa-
taloustuotteista, maidosta ja varsinkin cesiumia myös kalasta, riistasta, metsämarjoista
ja sienistä (Säteilyturvakeskus 2001). Cesiumpitoisuuksissa esiintyy suurta vaihtelua
riippuen laskeuman määrästä, kasvupaikasta ja muista ympäristöolosuhteista, vrt.
taulukko 8.
Suomalaisten elintarvikkeiden radioaktiivisten aineiden pitoisuudet ovat alhai-
sia, eikä elintarvikkeiden käyttöä ole katsottu tarpeelliseksi rajoittaa. Elintarvikkei-
den osuus vuosittaisesta säteilyannoksesta on vain noin 1 %. Kulutustottumukset ja
ruokavalio vaikuttavat säteilyannokseen (vrt. taulukko 8). Suuria määriä luonnon tuot-
teita käyttävät henkilöt saavat noin kymmenkertaisen säteilyannoksen keskimääräi-
seen altistukseen verrattuna (Saxén 2000). Tullilaboratorio seuraa EU:n ulkopuolelta
tuotavien elintarvikkeiden radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia. Pakollisia mittauk-
sia on tehtävä entisen Neuvostoliiton alueelta tuotavista yli 10 kg:n sienieristä. Näissä
tai muissa elintarvikkeissa ei ole havaittu 600 Bq/kg raja-arvoa ylittäviä pitoisuuksia
(Niemi, henk.kohtainen tied.anto 27.6.2001).
Taulukko 8. Suomalaisten elintarvikkeiden keskimääräiset cesium 137 pitoisuudet vaihteluväleineen vuonna 2000 (Säteilyturva-
keskus 2001). Elintarvikkeiden radioaktiivisten aineiden pitoisuudet eivät saa ylittää 600 Bq/kg lukuun ottamatta maitoa ja vau-
vanruokaa, joissa raja-arvo on 370 Bq/kg.
Keskimääräinen pitoisuus (Bq/kg) Vaihteluväli
Maito (Bq/l) < 1 0,1 - 24
Naudan liha 10 1 - 20
Sian liha < 5 0,5 - 5
Vilja, peruna, juurekset
ja puutarhamarjat < 2 0 - 5
Vihannekset < 2 0 - 10
Mustikka, puolukka 40 20 - 220
Keltavahvero 130 60 - 600
Suppilovahvero 400 200 - 2500
Hirven liha 100 40 - 400
Järvikala 200 50 - 2000
Poron liha 200 < 100 - 400
Elintarvikkeita myös säteilytetään tarkoituksellisesti säilyvyyden parantamiseksi. Tar-
koituksena on tuhota elintarvikkeissa mahdollisesti olevia vieraita eliöitä kuten bak-
teereita tai hyönteisiä. Säteilyttämällä voidaan myös estää mm. perunoiden ja sipulei-
den itämistä. Suomessa säteilytettäväksi sallittuja elintarvikkeita ovat vain kuivatut
mausteyrtit, mausteet ja maustekasvit. Säteilytetty ainesosa on aina ilmoitettava elin-
tarvikkeen ainesosaluettelossa (Kauppa- ja teollisuusministeriö 2000). Muissa maissa
säteilytettäväksi sallittuja elintarvikkeita ovat esimerkiksi sipuli, valkosipuli, mansik-
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ka ja äyriäiset. USA:ssa myös sianlihan säteilyttäminen on sallittua. Useissa maissa
elintarvikkeiden säteilyttäminen on kielletty mm. kuluttajien vastustuksen vuoksi.
Elintarvikkeiden säteilyttämisestä ei kuitenkaan jää radioaktiivisia jäämiä ruokaan.
Myöskään minkäänlaisia ravinnollisia ongelmia ei ole voitu osoittaa. Säteilytyksellä
sen sijaan on positiivisia vaikutuksia ruoan turvallisuuteen, sillä sen avulla voidaan
poistaa esimerkiksi salmonellariskiä (Virtanen 2000).
10.3 Talousveden radioaktiivisuus
Juomaveden radioaktiivisista aineista aiheutuu ihmisille keskimäärin 0,1 millisiever-
tin vuotuinen annos. Merkittävin juomaveden radioaktiivisuutta aiheuttava aine on
radon, joka on erityisesti porakaivojen ongelma (taulukko 9). Suomalaisista 200 000
porakaivoveden käyttäjästä noin 10 % käyttää vettä, jonka radonpitoisuus ylittää Sä-
teilyturvakeskuksen suosituksen 1000 Bq/l. Porakaivojen radonpitoisuudet ovat kor-
keimpia entisen Uudenmaan läänin alueella, Päijät-Hämeessä, Hämeessä ja Varsinais-
Suomen itäosassa. Myös muualla maassa esiintyy hajanaisesti korkeita pitoisuuksia
(Säteilyturvakeskus 2000). Ravinnon tai juomaveden mukana nautittu radon ja muut
talousveden sisältämät radioaktiiviset aiheuttavat säteilyannosta mahalaukulle ja jon-
kin verran myös muulle elimistölle. Vedenkäytön yhteydessä radonia myös haihtuu
sisäilmaan aiheuttaen keuhkosyöpäriskin. Kansainvälisten riskiarvioiden perusteella
radonin aiheuttaa kymmeniä syöpätapauksia vuosittain. Näistä noin puolet johtuu
vedestä sisäilmaan vapautuvasta radonista. Tarkkaa tietoa terveyshaitan suuruudesta
ei kuitenkaan ole (Weltner 2000).
Taulukko 9. Radioaktiivisten aineiden pitoisuudet eri vesilähteissä painotettuina keskiarvoina (Bq/l). Koko väestön keskiarvo on
painotettu käyttäjien lukumäärällä (Säteilyturvakeskus 2000).
Radioaktiivinen aine Verkostovesi Rengaskaivot Porakaivot Koko väestö
Radon 222 27 45 540 46
Uraani 234 0,02 0,02 0,4 0,035
Uraani 238 0,015 0,02 0,25 0,025
Radium 226 0,003 0,01 0,07 0,006
Polonium 210 0,003 0,01 0,06 0,006
Lyijy 210 0,004 0,04 0,1 0,011
Aiheuttamansa säteilyriskin lisäksi uraani on kemiallisesti toksinen. Uraanialtistuk-
sen terveysvaikutukset liittyvät munuaisten vaurioitumiseen. Suomessa ei ole omaa
raja-arvoa juomaveden uraanin enimmäispitoisuudelle. Maailman terveysjärjestön
ohjeellinen raja-arvo juomaveden ylimmäksi sallituksi uraanipitoisuudeksi on 2 µg/l
(WHO 1998a). Suomessa arviolta 800 000 henkilöä juo vettä, jossa raja-arvo ylittyy
(Komulainen 2001).
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Biologisen monimuotoisuuden
muutokset
Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti ei suoranaisesti vaikuta ravinnon tur-
vallisuuteen. Yleisesti monimuotoista systeemiä pidetään vastustuskykyisempänä esi-
merkiksi tauteja vastaan kuin yksipuolista systeemiä. Erilaisten systeemien luontai-
nen biodiversiteetti vaihtelee. Eräissä systeemeissä kuten peltoviljelyssä hyvinkin
yksipuolinen rakenne on toivottava parhaan tuloksen saavuttamiseksi.
Riistaeläimillä ei Suomessa ole suurta kaupallista merkitystä ravintokäytössä.
Metsästys on kuitenkin yleinen harrastus. Useimpien riistaeläinten kantojen tilaa
voidaan tällä hetkellä pitää melko hyvänä, vaikkakin mm. metsätaloudessa tapahtu-
neet muutokset ovat heikentäneet vanhoissa metsissä viihtyvien lajien kuten metsä-
kanalintujen elinolosuhteita. Toisaalta eräät lajit kuten metsäkauris ovat lisäänty-
neet viime aikoina selvästi.
Useiden alkuperäisten kalakantojen esiintymät hävinneitä tai erittäin uhanalai-
sia. Merkittävämpiä syitä ovat vesistöjen rakentaminen, järvien ja jokien säännöste-
leminen, perkaukset ja metsätaloudelliset ojitukset, vesistöjen likaantuminen ja sekä
paikoin liikakalastus. Tulevaisuudessa ilmaston lämpeneminen saattaa vaikuttaa ka-
lojen levinneisyysalueisiin. Kalanviljelyn avulla voidaan uhanalaisia kalakantoja el-
vyttää, mutta toisaalta viljely, istutukset ja kalankasvatus ovat riskitekijä luonnon
kalakannoille. Perimältään vieraat tai yksipuoliset istutuskalat voivat heikentää al-
kuperäiskantoja. Istutuksiin liittyy myös kalatautien ja -loisten riski. Eräs lohikan-
toja verottanut tekijä on nk. M74-oireyhtymä, joka saattaa johtua emokalojen suu-
rentuneesta orgaanisten klooriyhdisteiden saannista.
Alkuperäiset kotieläinrodut ja maatiaiskasvit edustavat Rion de Janeiron bio-
diversiteettisopimuksen mukaista uhanalaista geeniaineista. Alkuperäisrotujen kas-
vatus ja maatiaiskasvien viljely oli vielä 1900-luvun alkupuolella yleistä. Tuottavam-
pien eläinrotujen ja satoisampien kasvilajikkeiden myötä alkuperäiset kannat kui-
tenkin heikkenivät. Perinteiset suomalaiset kotieläinrodut taantuivat sukupuuton
partaalle. Osa maatiaiskasvilajikkeista hävisi tyystin. Alkuperäisroduilla ja maati-
aiskasveilla on ominaisuuksia kuten hyvä selviytyvyys vaikeissa ympäristöolosuh-
teissa ja hyvä talvenkestävyys, joiden vuoksi niiden säilyminen on tärkeää. Niillä on
myös merkittävä arvo kulttuuriperinnön säilymisen kannalta. Viime aikoina alku-
peräisrotujen ja maatiaiskasvien suojelutoimiin on ryhdytty ja niille on perustettu
mm. kantakirjoja ja siemenpankkeja.
11.1 Ongelman kuvaus ja aiheuttajat
Biologisella monimuotoisuudella eli biodiversiteetillä tarkoitetaan maapallon elolli-
sen luonnon kokonaiskirjoa. Tähän luetaan eliölajien sisäinen perinnöllinen moni-
muotoisuus (geneettinen muuntelu), lajien monimuotoisuus ja lukumäärä sekä laji-
en ja niiden elottoman ympäristön muodostamien elinympäristöjen (ekosysteemien)
monimuotoisuus. Käsitteeseen kuuluvat luonnonvaraisten eliölajien lisäksi myös vil-
jelykasvilajikkeet ja kotieläinkannat sekä ekosysteemien toimintaan liittyvät luontai-
set prosessit. Luonnon monimuotoisuuteen luetaan yleensä kuuluvaksi myös geolo-
gisten muodostumien monipuolisuus (Ympäristöministeriö 1997).
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Monimuotoisuuden vähenemistä voidaan käyttää indikaattorina luonnon hy-
vinvoinnista. Yleisesti monimuotoista systeemiä pidetään elinvoimaisempana ja muu-
toksia sekä esimerkiksi tauteja vastaan vastustuskykyisempänä kuin systeemiä, jonka
biodiversiteetti on alhainen. Kunkin systeemin luontainen biodiversiteetti kuitenkin
vaihtelee. Sademetsissä se on moninkertainen verrattuna pohjoisen luonnon suhteel-
lisen vähäiseen lajimäärään ja yksinkertaisiin ravintoketjuihin.
Geeniteknologian avulla voidaan tuottaa eliöitä, joiden ominaisuuksia, esimer-
kiksi taudinkestävyyttä, on parannettu. Näihin nk. GMO:ihin eli geneettisesti muun-
nelluihin organismeihin liittyy huoli muun muassa geenien ennalta arvaamattomista
vaikutuksista ja muunneltujen geenien siirtymisestä muihin viljelylajikkeisiin tai luon-
non sukulaislajeihin. Kuluttajien osalta on esitetty huolestuneisuutta geenimuunnel-
luin organismien avulla tuotetun ravinnon turvallisuudesta.
Seuraavassa on lyhyesti esitetty tilannekatsaus GM-organismien käyttöön sekä
tähän liittyvään lupakäytäntöön Suomessa. Lisäksi on tarkastellaan riistaeläinten, ka-
lojen ja alkuperäisrotujen monimuotoisuutta ja siihen kohdistuvia uhkatekijöitä.
11.2 Vaikutukset
11.2.1 Riistatalous
Suomen kotoperäisistä 60 nisäkäslajista 27 ja 230 lintulajista 26 kuuluu riistalajistoon.
Vierasperäisiä riistalajeja ovat kaksi lintulajia ja seitsemän nisäkäslajia. Nisäkkäistä
osaa metsästetään vain turkistarkoituksessa. Aiemmin riistalla oli suuri merkitys ra-
vinnonlähteenä. Nykyisin metsästys on lähinnä harrastustoimintaa, jollaisena sen
merkitys on kuitenkin suuri. Suomessa on noin 300 000 metsästäjää.
Tärkein riistaeläimemme on hirvi. 1900-luvun alussa hirviä oli Suomessa vain
muutamia satoja yksilöitä. Nykyisin kanta on vahva ja hirvisaalis on viime aikoina
kasvanut. Vuonna 2000 hirviä metsästettiin noin 64 000 yksilöä (RKTL 2001a). Muita
ravintona käytettäviä riistanisäkkäitä ovat metsäjänis ja rusakko, valkohäntäpeura,
kuusipeura, metsäkauris ja villisika, joista mm. valkohäntäpeuran, metsäkauriin ja
villisian määrä on viimeaikoina ollut selvässä kasvussa. Myös karhua voidaan käyttää
ravintona.
Riistalinnuista merkittävimpiä ovat sinisorsa, tavit, teeri ja sepelkyyhky. Sinisor-
sia metsästettiin vuonna 2000 noin 240 000 yksilöä, taveja noin 140 000 yksilöä, teeriä
noin 125 800 yksilöä ja sepelkyyhkyjä noin 106 000 yksilöä (RKTL 2001b).
Riistaeläinten runsauteen vaikuttavat lähinnä elintila ja ravinto eli sopivien elin-
ympäristöjen määrä. Maankäytössä 1900-luvulla tapahtuneet muutokset ovat vaikut-
taneet suuresti riistaeläinten elinympäristöihin erityisesti metsissä. Jotkin eläimet,
kuten hirvi, ovat hyötyneet metsien nuorentumisesta. Vanhoissa metsissä viihtyvät
lajit kuten metsäkanalinnut, erityisesti metso, puolestaan ovat vähentyneet voimak-
kaasti metsien pirstoutuessa. Metsätaloudessa tapahtuneiden muutosten lisäksi riis-
talintujen elinolosuhteita ovat heikentäneet myös lintuvesien häviäminen ja umpeen-
kasvu sekä rantojen käyttö ja muokkaaminen. Erityisesti vesilinnuille rantakosteikot
ovat tärkeitä levähdys-, pesintä- ja ruokailualueita. Myös maataloudessa tapahtuneet
muutokset ovat voineet olla syynä eräiden lajien taantumiseen. Esimerkki tällaisesta
lajista on peltopyy. Piennisäkkäiden kannat vaihtelevat luontaisesti voimakkaasti. Il-
mastonmuutoksen myötä tapahtuva ilmaston lämpeneminen saattaa laajentaa eräi-
den lajien kuten kuusipeuran ja villisian levinneisyysaluetta ja vahvistaa kantaa.
Metsästyksellä monien lajien kantoihin voidaan vaikuttaa voimakkaasti. Liialli-
nen kantojen verotus voi johtaa äärimmäisissä tapauksissa jopa sukupuuttoon kuole-
miseen. Riistaeläinten liiallista metsästystä estetään lainsäädännön avulla. Riistaeläi-
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mille on määritetty metsästysajat, joita tulee noudattaa, ja useiden riistaeläinten am-
pumiseen tarvitaan lupa. Tällä hetkellä linnustukseen liittyy kiistakysymys: Suomes-
sa kevätmetsästys on sallittua, vaikka se on kielletty EU:n lintudirektiivissä. Suomi on
saanut aiheesta mm. Euroopan unionin virallisen huomautuksen. Kevätmetsästyksen
vaikutus poikastuotantoon ei kuitenkaan ole merkittävä haahkaa lukuun ottamatta.
Lintujen ampuminen yöaikaan puolestaan lisää riskejä harvinaisten lintujen ampu-
misesta, sillä pimeällä lintujen tunnistaminen on hyvin vaikeaa. Nykyistä vesilintu-
jen verotusta voidaan pitää on suhteellisen sopivalla tasolla olevana ja kannat ovat
pysyneet viime aikoina ennallaan (Väänänen 2000, RKTL 2001c).
11.2.2 Porotalous
Porotalous on Pohjois-Suomessa merkittävä elinkeino. Vuonna 1995 poronomistajia
oli noin 7200 henkilöä. Suomessa eloporoja noin 200 000 yksilöä. Kesällä ja syksyllä
porojen kokonaismäärä on vasat mukaan lukien on noin 40 % tätä määrää suurempi.
Merkittävimmät poronhoitoa rajoittavat tekijät ovat porolaidunten liiallinen kulu-
minen ja ankarat luonnonolosuhteet. Porojen luontaisia vihollisia ovat petoeläimet,
ahma, karhu ja kotka. Näiden saaliiksi joutuu muutamia tuhansia poroja vuosittain.
Kuitenkin liikenteessä kuolee vuosittain suunnilleen yhtä paljon poroja. Poronhoito-
alueille kohdistuva ohjaamaton matkailu saattaa haitata porotaloutta erityisesti va-
soma-aikaan. Toisaalta porot saattavat aiheuttaa tuhoja maanviljely- ja metsätalous-
alueilla, mikä on aiheuttanut ristiriitoja eri elinkeinojen harjoittajien välillä ja vaati-
muksia porotalouden rajoittamisesta. Paliskunnat ovat kuitenkin velvollisia korvaa-
maan porojen maa- ja metsätaloudelle aiheuttamia haittoja (Maa- ja metsätalousmi-
nisteriö 1999).
11.2.3 Kalatalous
Suomessa kalastuksen kohteena on 64 vakinaisesta kalalajista 20 ja yksi rapulaji. Li-
säksi vesistöihin on kotiutettu 4 vierasperäistä kalalajia ja yksi rapulaji. Vuotuinen
kalasaalis on noin 150 miljoonaa kiloa, josta pääosa saadaan merialueelta. Luonnonka-
lojen lisäksi ravintona käytetään kasvatettuja kaloja. Kalankasvatuksen ja istutusten
avulla pyritään myös turvaamaan luonnon kalakantoja.
Kalojen elinympäristöt ovat hyvin alttiita ihmisen aiheuttamille muutoksille.
Muun muassa patoamiset, järvien ja jokien säännösteleminen vesivoiman tuottami-
seksi, uiton tai tulvasuojelun vuoksi tehtävät perkaukset sekä metsätaloudelliset oji-
tukset ovat estäneet monien kalojen kutuvaelluksen tai muuttaneet niiden elinalueita
aiheuttaen kalakantojen häviämisen tai taantumisen. Sisävesien ja merialueiden tilan
heikentyminen teollisuudesta, maataloudesta ja muista lähteistä peräisin olevien hai-
tallisten aineiden ja ravinnekuormituksen vuoksi on vaikuttanut monin paikoin ka-
lojen elinmahdollisuuksiin. Etenkin pienvesien happamoituminen edelleen yksi uh-
katekijä. Liikakalastus on verottanut paikoin alkuperäisiä kalakantoja runsaasti. Ka-
lanviljelyn avulla voidaan kalakantoja elvyttää, mutta toisaalta viljely, istutukset ja
kalankasvatus ovat riskitekijä luonnon kalakannoille, sillä perimältään vieraat tai yk-
sipuoliset istutuskalat voivat heikentää alkuperäiskantoja. Istutuksiin liittyy myös
kalatautien ja -loisten riski.
Kalakantojen turvaaminen on tärkeää luonnon monimuotoisuuden säilymisek-
si. Lisäksi monilla kalalajeilla on suuri taloudellinen merkitys ihmisen ravintona. Tau-
lukossa 10 on esitetty Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kartoituksiin perus-
tuen eräiden kalaesiintymien tilanne ja merkittävimmät uhkatekijät Suomessa 1990-
luvun lopulla (Kaukoranta ym. 1998).
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Taulukko 10. Eräiden kalalajien esiintymien tila ja merkittävimmät uhkatekijät Suomessa (Kaukoranta ym. 1998).
Laji Esiintymien tila Uhkatekijät
Nahkiainen Taantunut Jokien rakentaminen ja säännöstely, happamoituminen
Lampetra fluviatilis ja likaantuminen
Lohi
Salmo salar
- Itämeren lohi Vain 2 alkuperäistä kantaa jäljellä, Kalastus, M74-oireyhtymä, vesistöjen rakentaminen ja
esiintymät istutusten varaisia tai perkaukset
istutuksin tuettuja
- Jäämeren lohi Esiintymät heikentyneitä Vesien happamoituminen ja likaantuminen, Gyrodacta-
lus salaris –loisen leviämismahdollisuus, kalastus,
kalanviljelylaitoksilta karanneiden lohien vaikutukset
perimään
- järvilohi Erittäin uhanalainen/ kadonnut Kalastus, vesien likaantuminen, vesistöjen
luonnosta rakentaminen
Taimen
Salmo trutta
- meritaimen Suurin osa alkuperäiskannoista hä- Vesien likaantuminen, vesirakennushankkeet,
vinnyt, jäljellä olevat erittäin uhan- maankäyttö ja kalastus
alaisia
-järvitaimen Suurin osa alkuperäiskannoista hä- Kutupaikkojen tai poikasalueiden tuhoutuminen,
vinnyt, suurin osa jäljellä olevista nykyisin virtavesien kunnostusten myötä tehtävät
uhanalaisia. harkitsemattomasti tehdyt istutukset uhkaavat
alkuperäiskantoja
-purotaimen Esiintymästä riippuen erittäin uhan- Maankäyttö, vesien happamoituminen ja muu likaantu-
alainen, vaarantunut tai taantunut. minen, istutukset
Suurin osa esiintymistä omavaraisia.
Nieriä Useimmat esiintymät uhanalaisia tai Kalastus, säännöstely, siikaistutukset, vesien likaantu-
Salvelinus alpinus erittäin uhanalaisia, loput vaarantu- minen ja happamoituminen
neita tai taantuneita
Siika Esiintymien tila vaihtelee, useat ta- Vesien rakentaminen, kutualueiden tilan heikentyminen
Coregonus lavaretus loudelliset arvokkaat kannat viljelyn
varassa
Muikku Aiemmin arvioitu useimmiten vaaran- Uhkatekijät huonosti tunnettu, mm. maankäytön vaiku-
Coregonus albula tuneeksi tai taantuneeksi, nykyinen tukset pohjasedimentteihin ja tätä kautta lisääntymisen
tilanne epävarma onnistumiseen
Harjus Sisävesissä: taantunut, osa kannoista Kalastus, jokien patoaminen ja säännöstely,
Thymallus thymallus hävinnyt. Pohjois-Suomessa yleinen, vedenlaatua heikentävät maankäyttötavat
tulevaisuus turvattu. Merialueilla: erit-
täin uhanalainen/vaarantunut/taantunut
Toutain Vaarantunut, esiintyminen istutusten Likaantuminen, vesistörakentaminen, säännöstely
Aspius aspius varassa
Vimpa Taantunut, paikoin vaarantunut tai Vesien patoaminen, perkaukset, maankäyttö, jokiveden
Vimba vimba hävinnyt likaantuminen, tiheäsilmäisillä verkoilla kalastus
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Esimerkki: Lohen lisääntymishäiriö M74
Eräs lohikantojen monimuotoisuutta uhkaava tekijä on ruskuaispussipoi-
kasten kuolemisena ilmenevä M74 -oireyhtymä. Sen syynä saattaa olla lo-
hen saaliskalojen runsaussuhteiden muutosten ohella emokalojen normaa-
lia suurempi orgaanisten klooriyhdisteiden saanti.
M74-oireyhtymään liittyy emolohen ja mädin pieni B1-vitamiinin eli tia-
miinin pitoisuus, mikä voi johtua vitamiinin liian vähäisestä saannista ra-
vinnosta. Myös vieraiden aineiden kertyminen voi aiheuttaa vitamiinien
normaalia suurempaa kulumista emon elimistössä (Keinänen 2000). M74-
emokaloissa ja -ruskuaispussipoikasissa on todettu myös maksan vierasai-
neita, erityisesti aromaattisia ja kloorattuja hiilivetyjä metaboloivan EROD-
entsyymin aktiivisuuden olevan suurempaa kuin terveissä kaloissa. Siten
M74-oireyhtymän on epäilty liittyvän orgaanisten klooriyhdisteiden saan-
tiin. PCB:n ja DDT:n kokonaispitoisuudet Itämeressä ovat vähentyneet noin
kolmanneksen 1980-luvun alun määristä. Sen sijaan dioksiinityyppisten
yhdisteiden pitoisuudet lohissa kasvoivat samanaikaisesti kuin M74-kuol-
leisuus niiden jälkeläisissä. Rasvaliukoisempien ja myrkyllisempien yhdis-
teiden pitoisuuksilla oli yhteyttä ruskuaispussikuolleisuuteen (Paasivirta
ym. 1995, Vuorinen ym. 1997).
Ruskuaispussipoikasista on kuollut 20-75 % M74-oireisiin 1990-luvulla, kun
luontainen ruskuaispussipoikasten kuolleisuus on vain 5-10 %. Tornionjo-
en ja Simojoen lohikannat ovat viime aikoina elpyneet lähinnä kalastusta
rajoittavien toimenpiteiden ansiosta. Mikäli kalastusrajoituksia lievenne-
tään, voi M74-oireyhtymän merkitys muuttua entistä suuremmaksi ja lohi-
kannat jälleen taantua.
11.2.4 Alkuperäiset kasvilajikkeet ja kotieläinkannat
Biodiversiteetti käsittää luonnonvaraisten lajien lisäksi myös viljelykasvilajikkeet ja
kotieläinkannat. Alkuperäiset kasvilajit ja eläinrodut ovat usein sopeutuneet vaati-
viin olosuhteisiin. Esimerkiksi suomalaisten kotieläinten selviytymiskyky niukoissa
ravinto-olosuhteissa on erittäin hyvä. Useat alkuperäiset lajit ja rodut ovat nykyisin
uhanalaisia, sillä niitä on korvattu tuottavammilla roduilla. Muun muassa kotimaisia
karjarotuja on korvattu suurikokoisemmilla ja paremmin lypsävillä roduilla. Tämän
seurauksena itäsuomen- ja pohjoissuomen karja on lähes kuollut sukupuuttoon (tau-
lukko 11). Kustannuksia ja hyötyjä verrattaessa ei aina kuitenkaan ole otettu huomi-
oon esimerkiksi ruokintakustannuksien ja maidontuotannon suhdetta (Maijala 1974).
Nykyisin alkuperäisrotujen suojelutyöhön on ryhdytty ja perustettu mm. geenipank-
keja. Ravinnontuotannon kannalta alkuperäisrotujen merkitys on vähäinen. Luon-
non monimuotoisuuden kannalta niiden merkitys on kuitenkin olennainen.
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Taulukko 11. Suomen alkuperäiset kotieläinrodut ja niiden arvioitu yksilömäärä.
Kotieläinrotu Yksilömäärä, noin kpl
itäsuomenkarja 150
pohjoissuomenkarja 150
länsisuomenkarja 4000
suomenhevonen 19 500 (joista noin 500 työhevosia)
suomenvuohi 5000
värillisiä suomenlampaita 5000
ahvenanmaanlammas 100
suomalainen maatiaiskana < 2000
Maatiaiskasvien viljely oli yleistä Suomessa vielä 1900-luvun alkupuolella. Monet la-
jikkeet kuitenkin väistyivät satoisampien lajikkeiden ilmaannuttua markkinoille. Useat
lajikkeet ehtivät hävitä ennen niiden saamista talteen siemenpankkeihin. Nykyisin
eräitä maatiaiskasvilajikkeita on viljelykäytössä mm. luomurukiintuotannossa. Peru-
noista yleisessä viljelykäytössä on Puikula-peruna. Muita maatiaisperunalajikkeita on
pienimuotoisessa viljelykäytössä (Onnela 1996).
Maatiaiskasvit ja vanhat lajikkeet ovat pitkän ajan kuluessa sopeutuneet luon-
nonvalinnan ja ihmisen toiminnan kautta paikallisiin viljelyolosuhteisiin. Niiden si-
säinen geneettinen vaihtelu on runsasta, sillä se on ollut erityisen tärkeää vaikeissa
ympäristöolosuhteissa. Esimerkiksi monilla maatiaisviljalajikkeilla on ominaisuuksia
kuten aikaisuus ja hyvä talvenkestävyys, joita on käytetty hyväksi satoisampia lajik-
keita jalostettaessa Suomen olosuhteisiin sopiviksi. Liittämällä maatiaiskasveja vilje-
lykiertoon voidaan ehkäistä kasvitauti- ja tuhoeläinongelmia. Monet perinnekasvit
ovat olleet myös rohtokasveja, ja niillä saattaa tulevaisuudessa olla suurikin merkitys.
Maatiaiskasvit ovat myös osa kulttuuriperintöä ja niiden avulla voidaan korostaa pai-
kallista kulttuuria (Onnela 1996).
11.2.5 Geneettisesti muunnellut organismit
Geneettisesti voidaan muunnella erilaisia organismeja, kuten kasveja, mikrobeja tai
eläimiä. Maailmalla suurin osa geenitekniikan käytännön sovellutuksista on tehty
kasveilla. GM-kasvien viljely aloitettiin vuonna 1993. Suurimmat viljelijät ovat Yh-
dysvallat, Argentiina, Kanada ja Kiina. Tärkeimmät viljelylajit ovat soija, maissi, puu-
villa ja rapsi.
Suomessa ja Euroopan Unionissa on suhtauduttu GMO:hin on suhteuduttu sel-
västi varauksellisemmin kuin Amerikassa. Suomessa pohjoisten olosuhteiden on todet-
tu muodostavan erittäin monimutkaisen ongelmakentän geenitekniikkaan liittyviin
ympäristökysymyksiin. Laboratorio-olosuhteissa on havaittu, että geenimuunnetut
bakteerit voivat jäädä erityisesti kylmässä “lepotilaan” ja aktivoitua jälleen, kun olosuh-
teet muuttuvat. Geenitekniikan ja GM-organismien vaikutuksia ympäristössä ei kui-
tenkaan vielä tunneta riittävästi, minkä vuoksi aiheesta tarvitaan lisätutkimusta.
11.3 Torjuntakeinot ja mahdollisuudet
Biologista monimuotoisuutta koskeva yleissopimus tehtiin vuonna 1992 Rio de Ja-
neirossa. Sen tavoitteena on suojella maapallon ekosysteemien, kasvi- ja eläinlajien
sekä niiden sisältämä perimä, edistää luonnonvarojen kestävää käyttöä ja toteuttaa
biologisten luonnonvarojen käytöstä saatavien hyötyjen oikeudenmukaista ja kestä-
vää jakoa.
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Biodiversiteettisopimuksen lisäksi Suomi on hyväksynyt useita muita kansain-
välisiä ja Euroopan unionin luonnon monimuotoisuutta turvaavia säädöksiä. Näistä
tärkeimpiä ovat (suluissa sopimuksen allekirjoitusvuosi):
– Vesilintujen elinympäristönä kansainvälisesti merkittäviä vesiperäisiä maita kos-
keva yleissopimus (1971)
– Yleissopimus Euroopan luonnonvaraisen kasviston ja eläimistön sekä niiden elin-
ympäristöjen suojelusta, ns. Bernin sopimus (1979)
– Yleissopimus muuttavien luonnonvaraisten eläinten suojelusta, Bonnin sopimus
(1979)
– Yleissopimus maailman kulttuuri- ja luontoperinnön suojelemisesta (1972)
– Uhanalaisten eläinten kauppaa koskeva yleissopimus eli CITES-sopimus (1973)
– Merioikeusyleissopimus (1982)
– Itämeren alueen merellisen ympäristön suojelua koskeva yleissopimus (uudis-
tettu 1992)
– Itämeren ja Belttien kalastusta ja elollisten luonnonvarojen säilyttämistä koske-
va yleissopimus (1973)
– EU:n luontodirektiivi (92/43/ETY) (Euroopan Unioni 1992b)
– EU:n lintudirektiivi (79/409/ETY) (Euroopan Unioni 1979)
Kansallisesta lainsäädännöstä biodiversiteetin suojelemiseksi on annettu luonnonsuo-
jelulaki (1096/1996). Lisäksi useilla muilla säädöksillä kuten metsälailla (1093/1996),
metsästyslailla (615/1993), kalastuslailla (286/1982), maankäyttö- ja rakennuslailla (132/
1999) ja ympäristönsuojelulailla (86/2000) on merkittäviä vaikutuksia monimuotoi-
suuden säilymiseen. Suomen biologista monimuotoisuutta koskevassa kansallisessa
toimintaohjelmassa 1997-2005 on määritetty keskeisimmät toimenpiteet monimuo-
toisuuden suojelemiseksi. Maatalouden ympäristötuki on keskeinen apuväline alku-
peräisrotujen ja -lajien suojelutyössä.
Geenitekniikkalaki tuli voimaan Suomessa v. 1995 (nro. 1019, muutos 490/ 2000).
Geenitekniikalla muunnettujen organismien kasvattamiseen ja käyttöön tarvitaan aina
lupa. Sosiaali- ja terveysministeriön yhteydessä toimiva geenitekniikan lautakunta
on lupa-asioissa ylin viranomainen. Myös geenitekniikalla muunneltuja organismeja
sisältävien elintarvikkeiden maahantuotiin ja markkinointiin tarvitaan lupa.
Uusi, Euroopan unionissa huhtikuussa 2001 hyväksytty geenitekniikalla muun-
nettujen organismien tarkoituksellista levittämistä koskeva direktiivi (2001/18/EY)
(Euroopan Unioni 2001), sovelletaan Suomen lainsäädäntöön syksyyn 2002 mennessä.
Uusi direktiivi kumoaa entisen direktiivin 90/220/ETY ja lisää tiedottamista yleisölle
sekä selventää GMO:n ympäristövaikutusten arvioinnin periaatteita.
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Johtopäätökset ja
jatkotutkimustarpeet
Väestötasolla ympäristön haitalliset aineet ravinnossa eivät ole Suomessa merkittävä
terveysriski. Paikallisesti tai tietyille erityisryhmille, kuten yksipuolisesti kalaa syö-
ville, eräät ympäristön haitalliset aineet, kuitenkin muodostavat terveysriskin. Tällai-
sia aineita ovat muun muassa dioksiinit, PCB:t ja elohopea. Pohjavedessä luontaisesti
eräillä alueilla suurina pitoisuuksina esiintyvät arseeni, uraani, fluoridi ja radon sekä
paikallisesti ihmistoiminnan vaikutuksesta pohjaveteen joutuneet haitalliset aineet
voivat aiheuttaa tietyillä alueilla riskin. Kansainvälisesti verrattuna monen haitta-ai-
neen pitoisuudet suomalaisissa elintarvikkeissa ovat pieniä eikä keskimääräinen saanti
lähesty siedettävää enimmäissaantia. Muun muassa torjunta-aineiden kokonaissaan-
ti on vähäistä ja suurin osa saannista on peräisin ulkomaisista tuotteista. Huolimatta
siitä, että kotimaisia elintarvikkeita pidetään puhtaina haitallisista aineista, tiettyjen
elintarvikkeiden käytöstä on annettu ohjeita tai suosituksia ehkäisemään jonkin hait-
ta-aineen turvallisen saannin ylittyminen.
Monen aiemmin riskejä aiheuttaneen haitallisen aineen, kuten lyijyn, päästöt
ovat viime aikoina vähentyneet. Siitä huolimatta haitallisten aineiden pitoisuuksien
pienentyminen elintarvikkeissa ei ole itsestäänselvyys, sillä maaperään ja sediment-
tiin on varastoitunut huomattavia määriä näitä aineita. Niiden on ennakoitu vapau-
tuvan ja kulkeutuvan ravintoon esimerkiksi tiettyjen ympäristömuutosten, kuten il-
mastonmuutoksen tai happamoitumisen vaikutuksesta. Saastuneet maa-alueet ja se-
dimentit voivat myös aiheuttaa paikallisia ongelmia. Kaukokulkeuman osuus usei-
den haitallisten aineiden laskeumasta on merkittävä. Eräiden haitallisten aineiden
esimerkiksi PAH-aineiden päästötietoja ei ole vielä riittävän hyvin selvitetty. Lisäksi
ympäristöpitoisuuksien seuranta on puutteellista. Ympäristömuutosten vaikutuksia
haitallisten aineiden käyttäytymiseen ympäristössä ja kertyvyyteen ravinnossa tai sa-
tomääriin ei aina tunneta riittävän hyvin.
Suomen pohjoisesta sijainnista aiheutuvat ympäristöolosuhteet muun muassa
alhainen lämpötila sekä maaperän ja vesien happamuus hidastavat aineiden hajoa-
mista, minkä seurauksena pysyviä haitta-aineita voi joutua ravintoon tulevina kasvu-
kausina. Myös Itämeren erityisominaisuudet voimistavat kemikaalien haittavaikutuk-
sia.
Uusia kemikaaleja otetaan käyttöön jatkuvasti. Näiden sekä myös monien käy-
tössä olevien kemikaalien terveys- ja ympäristövaikutukset tunnetaan usein puutteel-
lisesti eikä voida varmuudella arvioida ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen mer-
kitystä ihmisen terveydelle. Mainittakoon esimerkkinä laajasti ympäristöön levinneet
bromatut palonestoaineet, joiden ominaisuudet, käyttäytyminen ympäristössä ja vai-
kutukset ihmisille sekä eliöille tunnetaan huonosti. Lisäksi erityisesti tietämys haital-
listen aineiden pitkäaikais- ja yhteisvaikutuksista pienillä altistustasoilla on riittämä-
töntä. Ravintoon liittyvien riskien hallinnassa tulee kuitenkin ottaa huomioon terve-
ysvaikutukset kokonaisuudessaan mukaan lukien sosio-ekonomiset ja kansantervey-
delliset vaikutukset. Esimerkiksi kalan sisältämien haitallisten aineiden vaikutusten
arvioinnissa on kiinnitettävä huomiota myös kalan käytön suotuisiin vaikutuksiin
terveydelle.
Suomessa ilmastonmuutoksen vaikutukset ravinnontuotantoon ovat lyhyellä
aikavälillä todennäköisesti positiivisia, satomääriä kasvattavia, kun taas esimerkiksi
alailmakehän otsonipitoisuus pienentää nykytasollakin satomääriä. Toisaalta ilmas-
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tonmuutos voi muuttaa viljelysmaan kosteusoloja keväisin ja/tai syksyisin, niin että
peltotyöt joudutaan tekemään märissä olosuhteissa. Tällöin etenkin savimailla voi
tapahtua maan tiivistymistä, mikä saattaa heikentää satoja ja lisätä ravinteiden huuh-
toutumisriskiä. Muuttuneet kosteus- ja lämpöolosuhteet voivat vaikuttaa tuhoeläin-
ten ja sienitautien esiintymiseen, minkä johdosta torjunta-aineiden käyttö saattaa li-
sääntyä. Luomutuotannossa torjunta-aineiden käyttö on rajoitetumpaa kuin tavan-
omaisessa tuotannossa, minkä vuoksi tuhoeläinten lisääntyminen saattaa vaikeuttaa
kauppakelpoisen sadon saamista.
Ympäristöongelmia ja toisaalta ravinnon tuotantoa, laatua ja turvallisuutta tut-
kitaan paljon sekä kansallisella että kansainvälisellä tasolla. Kuitenkin edelleen tarvi-
taan lisätietoja haitallisten aineiden päästölähteistä, kulkeutumisreiteistä ja ihmisen
altistumisesta näille aineille. Esimerkiksi jätehuollossa tehtävillä ratkaisuilla saattaa
olla merkittäviä ravinnon tai juomaveden välityksellä ilmeneviä haitallisia terveys-
vaikutuksia, mikäli jätemateriaaleissa kuten puhdistamolietteissä, biojätteissä tai kar-
janlannassa esiintyvät taudinaiheuttajat, orgaaniset haitta-aineet ja raskasmetallit
pääsevät riittämättömän jätteidenkäsittelyn seurauksena ympäristöön. Myös jätteek-
si päätyvien tuotteiden sisältämien haitta-aineiden pääsy ympäristöön tulisi estää.
Yhteistyö eri hallinnonalojen välillä lisää merkittävästi mahdollisuuksia tunnis-
taa ja ennakoida ympäristöstä ravinnolle aiheutuvia riskejä ja niiden merkitystä. Li-
säksi mahdollisuudet riskien vähentämistoimenpiteiden suunnitteluun ja päästöjen
hallintaan paranevat. Kansallisen yhteistyön lisäksi kansainvälinen toiminta on tär-
keää. EU:ssa tehtävä työ vaikuttaa merkittävästi ravintoon kohdistuvien riskien vä-
hentämiseen. Lähialueyhteistyöllä on myös tärkeä merkitys.
Tässä selvityksessä tarkasteltiin ympäristöongelmien vaikutuksia ravinnon tuo-
tannolle ja turvallisuudelle. Haitallisten vaikutusten pienentämiseksi tärkeimmiksi
toimenpide- ja jatkotutkimustarpeita aiheuttaviksi aihealueiksi tunnistettiin yhteis-
toiminnan kehittäminen, ympäristöä kuormittavien ja muuttavien tekijöiden selvit-
täminen, ympäristön kautta tulevan altistuksen ja riskien arviointi sekä seuranta, ra-
portointi ja tiedottaminen. Selvityksessä tunnistetut toimenpide- ja jatkotutkimus-
tarpeet ovat seuraavat:
1. Yhteistoiminta
Kehitetään maatalous-, ympäristö-, terveys- ja elintarvikealojen yhteistyötä mm. pa-
rantamalla tiedonkulkua. Yhteistyön edistämiseksi huolehditaan ravintoon liittyvien
riskien parissa toimivien tahojen, erityisesti tutkimusta tekevien henkilöiden, yhdys-
henkilöverkostoista, kehitetään sopivia työmuotoja ja lisätään yhteistutkimusta.
2. Ympäristöä kuormittavat ja muuttavat tekijät
Kartoitetaan ravinnon merkittävimpien haitta-aineiden (esimerkiksi dioksiinit, fu-
raanit, PCB:t, raskasmetallit, uraani, arseeni, elohopea) päästölähteet, selvitetään ko-
konaispäästöt ja arvioidaan mahdollisuuksia päästöjen tehokkaaksi vähentämiseksi.
Kiinnitetään erityistä huomiota päästöihin ongelma-alueilla ja ravinnon kemiallisen
turvallisuuden kannalta merkittävillä alueilla. Kartoitetaan saastuneiden maa-aluei-
den ja sedimenttien esiintymistä sekä kehitetään näiden puhdistamiseen liittyviä
menetelmiä. Myös kaukokulkeutuminen sisällytetään tarkasteluihin. Ravinnon pe-
rinteisesti merkittävien haitta-aineiden lisäksi tietoja kerätään myös muista potenti-
aalisista haitta-aineista, esimerkiksi ‘hormonihäiriköistä’.
Tarkastellaan päästölähteinä erilaisia tuotteita, kuten akkuja ja paristoja sekä
käytöstä poistettuja tuotteita. Haitallisten aineiden päästöjen ehkäisemiseksi kehite-
tään jätteiden ja jätevarastojen asianmukaisia hävittämismenetelmiä. Kiinnitetään
huomiota myös teollisuuden jätteisiin, jätevesilietteisiin, biojätteisiin sekä niistä pro-
sessoituihin tuotteisiin, joihin liittyy haitallisten aineiden ohella olennaisesti myös
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mikrobiologisten riskien tarkastelu. Selvitetään viljelyksessä käytettävien lannoittei-
den ja maanparannusaineiden vaikutusta ravintokasvien puhtauteen. Tavoitteena on
haitallisten ympäristö- ja terveysvaikutusten yhtäaikainen vähentäminen.
Selvitetään myös, mitä riskejä aiheutuu siitä, että maatalouden yksikkökoot kas-
vinviljelyssä ja kotieläintuotannossa kasvanevat tulevaisuudessa huomattavasti. Sa-
moin tutkitaan, mitä ympäristö- ja terveysvaikutuksia on laajenevasta luomutuotan-
nosta.
3. Ympäristön kautta tulevan altistuksen ja riskien arviointi
Ympäristön kautta tulevan riskin arvioinnissa kehitetään altistuksen arvioinnin me-
netelmiä, yhteisvaikutusten arviointia ja ympäristömuutosten liittämistä arviointi-
ketjuun. Lisäksi kehitetään riskin merkittävyyden arviointia ja erilaisten hyötyjen ja
haittojen suhteuttamista. Kiinnitetään huomiota myös mikrobiologisten riskien huo-
mioon ottamiseen arvioinnissa. Riskien arviointiin liittyen tutkitaan haitallisten ai-
neiden käyttäytymistä pohjoisissa ympäristöoloissa kiinnittäen erityistä huomiota
aineiden mahdolliseen kertymiseen ympäristössä ja tämän vaikutuksia elintarvikkei-
den puhtauteen. Selvitetään esimerkiksi torjunta-aineiden esiintymistä maaperässä,
huuhtoutumista pohjavesiin ja mahdolliseen kertymistä ravintokasveihin tietyillä
erikoiskasviviljelmillä (esimerkiksi peruna, sokerijuurikas, mansikka).
Selvitetään haitallisten aineiden siirtymistä ympäristön eri osa-alueiden välillä
ja edelleen ravintoon sekä mahdollisuuksia vaikuttaa siirtymisprosessiin. Erityisenä
huomion kohteena tulisi olla erilaisten maankäytön muutosten, kuten metsätalou-
dessa tapahtuvien muutosten, maatalouskäytäntöjen, viljelymenetelmien sekä ym-
päristömuutosten kuten ilmastomuutoksen ja happamoitumisen vaikutukset siirty-
misprosesseihin.
Tavoitteena on riskien kokonaisvaltainen ennakointi ja ennaltaehkäisy.
4. Seuranta, raportointi ja tiedottaminen
Kehitetään ja tehostetaan haitallisten aineiden seurantaa ympäristössä ja ravinnossa
hyödyntäen eri viranomaisten ja laitosten seurantatyötä. Työssä otetaan huomioon
ravinnontuotannon turvallisuusnäkökohdat. Tehostetaan ravinnon haitallisten ainei-
den seurantaa ongelma-alueilla ja ravinnon turvallisuuden kannalta merkittävillä alu-
eilla. Seurantaa kohdennetaan ravinnon kannalta haitallisten aineiden pitoisuuksien
selvittämiseksi maaperässä, pohjavedessä, sedimentissä, kasveissa, eläimissä, elintar-
vikkeissa ja ravinnossa. Riskiryhmien altistumisen ennakoinnissa pitoisuus- ja erityi-
sesti saantitrendien seuraaminen on tärkeää. Edelleen kartoitetaan entistä tarkem-
min haitallisten aineiden taustapitoisuuksia maaperässä, pohjavedessä ja sedimen-
teissä.
Kehitetään päästötietojen ja seurantatulosten raportointia, julkaisemista ja tie-
dottamista, jotta eri hallinnonalat voivat paremmin hyödyntää tuloksia ravinnontuo-
tantoon ja turvallisuuteen liittyvässä työssään. Kehitetään sopivia ravinnon turvalli-
suutta kuvaavia indikaattoreita. Lisäksi edistetään riskiviestinnän keinoja, joilla ku-
luttajat saavat tietoa ravintoon liittyvistä riskitekijöistä ja voivat siten toimia aktiivi-
sesti päästöjen ehkäisemiseksi.
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Liite 1. Tärkeimmät ravintoon liittyvien riskien ennalta
ehkäisystä, seurannasta ja lainsäädännöstä vastaavat
tahot Suomessa.
Tiedonlähteinä käytetty muun muassa ko. laitosten internet-sivuja.
Kauppa- ja teollisuusministeriö (KTM)
KTM:lle kuuluvat elintarvikkeiden valvontaan liittyvät markkinavalvontakysymyk-
set. KTM mm. valmistelee elintarvikkeisiin liittyvät säädökset ja Suomen kannat EU-
toimielimissä. Kuluttajanäkökulmasta tarkasteltuna tavoitteena on huolehtia kulut-
tajan perusturvallisuudesta kulutushyödykkeiden hankkijana ja käyttäjänä sekä edis-
tää ja valvoa kuluttajan etua.
Sosiaali- ja terveysministeriö (STM)
STM tarkastelee elintarvikkeiden laatua ja puhtautta tarkastellaan erityisesti hyvän
hygienian ja sen varmistamisen näkökulmasta elintarvikeketjun kaikissa vaiheissa:
valmistuksessa, pakkauksessa, varastoinnissa, kuljetuksessa, jakelussa, säilytettäessä
ja niin edelleen. STM:lle kuuluu myös mm. juomaveden laadun valvonta.
Maa- ja metsätalousministeriö (MMM)
Maa- ja metsätalousministeriö luo edellytykset maataloudelle, uusiutuvien luonnon-
varojen kestävälle ja monipuoliselle käytölle, maaseudun elinkeinojen ja vapaa-ajan
toimintojen kehittämiselle sekä turvaa elintarvikkeiden laadun sekä eläinten ja kasvi-
en terveyden.
MMM:n elintarvike ja terveysosasto (ELO) vastaa: 1) elintarvikkeiden ja maata-
louden tuotantopanosten turvallisuudesta ja laadusta, 2) eläinten terveydestä ja hy-
vinvoinnista ja 3) kasvinterveydestä. ELO:n tavoitteena on edistää ihmisten ja eläin-
ten terveyttä ja ympäristönsuojelua sekä luoda edellytykset taloudelliselle maatalo-
us- ja elintarviketuotannolle.
Elintarvikevirasto (EVI)
Elintarvikevirasto toimii maa- ja metsätalousministeriön hallinnonalalla, ja johtaa
kaikkien elintarvikkeiden markkinavalvontaa Suomessa. Virastolle kuuluvat elintar-
vikelain, terveydensuojelulain ja eräiden EU-asetusten (mm. luomu) kaikki johtoteh-
tävät. Lääninhallitukset ohjaavat kuntien elintarvikevalvontaa ja välittävät tietoja pai-
kallisviranomaisten ja keskushallinnon välillä. Käytännön elintarvikevalvonta tapah-
tuu pääasiassa kunnissa. Jokaisessa kunnassa on oma elintarvikevalvontansa. Elintar-
vikkeita valvovat terveys- tai muu lautakunta, eläinlääkäri, terveystarkastaja tai muu
kunnallinen elintarvikevalvoja.
Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos (EELA)
Eläinlääkintä ja elintarviketutkimuslaitos EELA on maa- ja metsätalousministeriön
alainen laitos, jonka tavoitteena on edistää eläinten hyvinvointia ja eläimistä saatavi-
en elintarvikkeiden turvallisuutta ja laatua. EELAn tehtävänä on eläintautien tutki-
mus ja seuranta, eläinten terveyden ja hyvinvoinnin edistäminen, eläimistä saatavien
elintarvikkeiden laadun ja turvallisuuden tutkimus sekä näihin liittyvä riskinarvioin-
ti ja vertailulaboratoriotoiminta.
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Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK)
Kasvintuotannon tarkastuskeskus on maa- ja metsätalousministeriön alainen tarkas-
tus- ja valvontalaitos, jonka tehtävänä on maataloudellinen tarkastustoiminta kasvin-
ja eläintuotannon laadun turvaamiseksi. KTTK:n kasvinsuojeluosasto toimii kasvin-
suojelun edistäjänä, torjunta-aineiden käytön ohjaajana ja kasvisten laadun valvoja-
na. Maatalouskemian osaston päämääränä on osaltaan varmistaa markkinoilla olevi-
en maa- ja metsätaloudessa käytettävien rehu-, lannoite- ja torjunta-ainevalmistei-
den laatu. Siementarkastusosaston tehtävänä on siemenkauppalain mukainen kylvö-
siementuotannon virallinen tarkastus ja valvonta. Lisäksi osaston tehtäviin kuuluu
myös luonnonmukaisen tuotannon valvonta ja hukkakauralain mukainen hukkakau-
ran torjunnan ohjaaminen. Viljalaboratorio edistää kotimaisen viljan käyttöä ja kil-
pailukykyä tuottamalla viljaan liittyvää tietoa sekä tarkastus-, laboratorio- ja asian-
tuntijapalveluita. Valvontaa ja tarkastuksia suorittavat eri TE-keskuksien alueella nii-
den maaseutuosastojen tarkastajat ja näytteenottajat sekä KTTK:n tarkastajat.
Työvoima- ja elinkeinokeskukset (TE)
TE-keskukset hoitavat KTTK:n alueellisen tarkastus- ja valvontatoiminnan. Tehtäviin
kuuluu mm. myytävien vihannesten ja hedelmien ulkoisen laadun valvonta mm. tuk-
kuliikkeiden varastoissa ja kauppaliikkeissä, torjunta-aineiden myynnin valvonta sekä
rehu-, lannoite- ja torjunta-aine-valmisteiden laadun valvonta.
Kansanterveyslaitos (KTL)
KTL tekee tutkimustyötä väestön terveyden edistämiseksi ja seuraa väestön tervey-
teen mm. ravitsemuksen kautta vaikuttavia seikkoja. KTL:n infektio-osastolle tulee
tehdä ilmoitus vesiepidemiaa epäiltäessä.
Säteilyturvakeskus (STUK)
STUK seuraa säteilyn määrää ympäristössä ja elintarvikkeissa sekä antaa tarvittaessa
toimenpideohjeita säteilyn haitallisten vaikutusten ennaltaehkäisemiseksi.
Ympäristöministeriö (YM)
YM vastaa suomalaisesta ympäristöpolitiikasta ja alan lainsäädännöstä.
Suomen ympäristökeskus (SYKE)
SYKE tekee ympäristöön liittyvää tutkimusta, mm. haitallisten aineiden seurantaa ja
kemikaalivalvontaa Suomessa.
Alueelliset ympäristökeskukset ja kunnan ympäristöviranomaiset
seuraavat alueensa ympäristön tilaa, haitallisten aineiden päästöjä ja mm. valvovat
saastuneiden alueiden kunnostusta.
Tulli, Tullilaboratorio
Tulli vastaa maahantuotavien elintarvikkeiden valvonnasta.
Tutkimuslaitokset,
esim. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitos (MTT), Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitos (RKTL). Useissa tutkimuslaitoksissa tehdään elintarvikkeiden riskeihin liit-
tyvää tutkimusta.
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LIITE 2. Ravintoon liittyvien riskien ennaltaehkäisystä,
seurannasta ja lainsäädännöstä vastaavien tahojen
organisoituminen.
Kuva 1. Elintarvikevalvonnan viranomaiset ja asiantuntijalaitokset.
Kuva 2. Maa- ja metsätalousministeriö ja sen hallinnonalan viranomaiset, laitokset ja osakeyhtiöt.
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Kuva 3. MMM:n alainen elintarvike- ja terveysasioiden hallinnointi.
Kuva 4. Ympäristöhallinnon organisoituminen.
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Liite 3. Ravinnon merkittävimmät haitta-aineet.
Tiivistelmä seuraavassa käsitellyistä ravinnon haitta-aineista esitetään
luvussa 2.3.
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1. Kadmium
Kadmiumin käyttö ja päästöt
Kadmiumia käytetään pigmenttinä, muovien stabiloimisaineena, kadmioinnissa, le-
jeeringeissä ja akuissa. Terveydelle ja ympäristölle haitallisen raskasmetallin käyttöä
ja päästöjä on viime vuosikymmeninä määrätietoisesti vähennetty kansallisten toi-
menpiteiden ja kansainvälisten sopimusten avulla. Käyttöä on rajoitettu muun mu-
assa pigmenteissä, muovien stabiloimisaineena ja metallien pinnoituksessa (VNp 1415/
1992). Myös kadmiumia sisältävien paristojen ja akkujen jätehuollon ja kierrätyksen
tehostamiseen sekä merkintöihin on kiinnitetty huomiota (VNp 105/1995).
Kadmiumia käytettiin Suomessa 25 tonnia vuonna 1987 (Mukherjee 1989). Viime-
aikaisesta käytöstä ei ole kattavaa arviota. Nikkelikadmium-akkujen käyttö on yleisty-
nyt merkittävästi ja nykyisin huomattava osa käytetystä kadmiumista on näissä. Vuon-
na 1987 paristoissa ja akuissa käytettiin kadmiumia 18 tonnia (Mukherjee 1989). Vuonna
1995 käytön arvioitiin olleen jo 50 tonnia (Suomen ympäristökeskus 1995b). Erityisesti
Pohjoismaissa kadmiumin käyttö akuissa on merkittävää ja sen osuus käytettävästä kad-
miumista on ilmeisesti suurempaa kuin muualla maailmassa (Karhu 1998).
Kadmium on sulfidimalmeissa yhdessä sinkin kanssa esiintyvä metalli. Huomat-
tavimmat kadmiumin päästöt ympäristöön aiheutuvat kaivostoiminnasta, sinkin ja
kuparin jalostuksesta sekä rauta- ja terästeollisuudesta. Myös energiantuotannosta ja
jätteenpoltosta pääsee kadmiumia ympäristöön. Lisäksi kadmiumia sisältävien tuot-
teiden valmistuksesta, käytöstä, kierrätyksestä sekä loppusijoituksesta aiheutuu pääs-
töjä. Ravinnontuotannon kannalta on merkittävää, että kadmiumia joutuu suoraan
viljelysmaahan karjanlannan, keinolannoitteiden, jätevesilietteen ja muiden orgaa-
nisten jäteaineiden mukana.
Mukherjee (1989) ja Louekari ym. (1991) ovat selvittäneet kadmiumpäästöjä Suo-
messa 1980-luvun lopulla (taulukko 1).Viime vuosikymmeninä teollisuuden ja ener-
giantuotannon suorat päästöt ovat vähentyneet ilman- ja vesiensuojelutoimenpitei-
den tehostuttua. Kadmiumin päästöt ilmaan vähenivät edelleen 1990-luvulla: 80 %
vuodesta 1993 vuoteen 1997 (Melanen ym. 1999). Erityisesti päästöt vähenivät metalli-
teollisuudessa, sillä vuonna 1990 suurin osa päästöistä ilmakehään oli peräisin metal-
liteollisuudesta, mutta vuonna 1997 enää 35 %. Ympäristöön joutuva kadmium on
yhä enemmän peräisin puhdistuksessa erottuvista tai prosesseista jäljelle jäävistä kiin-
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teistä jätteistä sekä kadmiumia sisältävistä tuotteista. Esimerkiksi vuonna 1993 kiin-
teissä jätteissä oli kadmiumia 110 tonnia ja pääosa tästä oli peräisin sinkin valmistuk-
sessa syntyvästä jarosiittijätteestä (Suomen ympäristökeskus 1995b).
Taulukko 1. Kadmiumpäästöt ympäristöön (tonnia vuodessa) (Mukherjee 1989, Louekari ym. 1991, Suomen ympäristökeskus
1995b).
Ympäristö Ajankohta
1987 1988/1989 1993
Ilma 3 yhteensä 2,4
Vesistöt 1 7* 0,09
Maaperä 147 160 110
* vesistöihin ja ilmaan yhteensä
Kadmiumin ilmapäästöjen vähentyminen on todettu Pohjoismaissa toteutetuissa sam-
malseurannoissa vuosina 1985, 1990 ja 1995. Vuoden 1995 tulokset osoittivat laskeuman
edelleen pienentyneen vaikkakin hitaammin kuin aiempina vuosina. Suomessa kad-
miumin määrä sammalissa pienentyi 35 %:lla vuoteen 1990 verrattuna. Kaukokul-
keuma oli merkittävä laskeuman lähde. Pitoisuudet pienenivät etelästä pohjoiseen
mentäessä ja olivat pohjoisosissa Suomea 0,2 µg/g sammalta. Paikallisesti kohonneita
pitoisuuksia havaittiin Kokkolan ja Harjavallan ympäristössä (Rühling ym. 1996).
Harjavallan kupari- ja nikkelitehtaat sekä sinkin valmistus Kokkolassa ovat suuria
yksittäisiä kadmiumin päästölähteitä Suomessa. Hiukkas- ja metallipäästöjen vähen-
tämisohjelman ansiosta kadmiumin päästöt ympäristöön Harjavallassa ovat kuiten-
kin pienentyneet vuoden 1985 1,7 tonnista 0,4 tonniin vuonna 1998 (Tammiranta 2000).
Kadmium ympäristössä
Kadmiumia joutuu ilmakehään luontaisesti esimerkiksi tulivuorenpurkauksissa tai
ihmistoiminnan seurauksena. Ilmakehästä kadmiumia laskeutuu maaperään ja vesis-
töihin. Ilmalaskeumana tuleva kadmium sitoutuu tehokkaasti maan pintakerroksen
humusainekseen ja savekseen (Lodenius & Autio 1987). Kadmiumin pitoisuus maa-
perässä on alhainen johtuen kallioperän luontaisesti pienestä kadmiumin määrästä ja
kadmiumia sisältävien mineraalien vaikealiukoisuudesta. Keskimääräiseksi pitoisuu-
deksi kallioperässä on esitetty 0,1 - 0,2 mg/kg. Suomen kallioperässä kadmiumpitoi-
suudet ovat yleisesti erittäin alhaisia (Lahermo 1990). Kadmiumin määrä maassa voi
kuitenkin vaihdella alueellisesti merkittävästi kallioperästä riippuen (Garrett 1996).
Suomalaisen viljelysmaan keskimääräinen kadmiumin kokonaispitoisuus on 0,21
mg/kg (vaihteluväli 0,04 - 0,8 mg/kg) (Sippola & Mäkelä-Kurtto 1986). Pitoisuus on
samaa suuruusluokkaa kuin muissa Pohjoismaissa. Kadmiumin määrä eri osissa Suo-
mea kuitenkin vaihtelee huomattavasti. Etelä-Suomen viljelysmaassa on lähes kaksi
kertaa enemmän kadmiumia kuin pohjoissuomalaisessa. Erot kadmiumpitoisuuksis-
sa johtuvat runsaasta lannoitteiden käytöstä, ilmalaskeumasta ja eroista maalajeissa.
Kadmium on kohtalaisen kulkeutuvaa maaperässä. Sitoutumiseen maaperään
vaikuttavat muun muassa pH, orgaanisen aineksen ja saveksen määrä sekä hapetus-
pelkitysolosuhteet. Maaperän happamuus on merkittävin liukoisuuteen vaikuttava
tekijä (Louekari ym. 2000). Siten happamoituminen voi lisätä liukoisen kadmiumin
määrää maassa. Suomalaisen maaperän erityisominaisuuksista, alhaisesta pH:sta ja
pienestä kationinvaihtokyvystä, johtuen liukoista kadmiumia voi olla runsaasti kas-
vien saatavilla. Suomalaisen viljelysmaan keskimääräinen pH on 5,8.
Ravinnontuotannon kannalta on tärkeää, että tuotantoympäristö säilyy mahdol-
lisimman puhtaana haitallisista aineista. Kadmiumin kohdalla olennaista on se, että
ilmalaskeuman lisäksi ainetta levitetään suoraan peltomaahan lannoituksessa joko
keinolannoitteina, karjanlannassa, jätevesilietteessä tai muissa orgaanissa jätteissä.
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Kadmiumia joutuu viljelysmaahan myös kalkituksessa. Suomessa peltomaan vuosit-
taiseksi kadmiumkuormitukseksi on arvioitu 0,6 g/ha (Louekari ym. 2000). Taulukossa
2 esitetään suomalaisen viljelysmaan kadmiumkuormitus päästölähteittäin. Fosfori-
lannoitteiden osuus kuormituksesta on vähäinen, vain 4 % (0,025 g/ha). Lannoittei-
den käytöstä aiheutuva kadmiumkuormituksen vähäisyys johtuu siitä, että fosfori-
lannoitteiden raaka-aineessa, Siilinjärven apatiitissa, on kadmiumia epäpuhtautena
ainoastaan 1 - 5 mg/kg. Euroopan unionin ympäristötuen edellyttämät lannoitusoh-
jeet ja ympäristön paremmin huomioivat viljelysuositukset ovat osaltaan pienentä-
neet lannoituksen aiheuttamaa kadmiumkuormitusta viime vuosina.
Taulukko 2. Suomalaisen viljelysmaan keskimääräinen kadmiumkuormitus eri lähteistä (Louekari ym. 2000).
Lähde g/ha/a %
Ilmalaskeuma 0,2 33,1
Lannoitteet 0,025 4,1
Kalkitus 0,035 5,8
Karjanlanta 0,322 53,2
Muut orgaaniset
Jäteaineet 0,023 3,8
Yhteensä 0,605 100
Muualla Euroopassa fosforilannoitteet sisältävät raaka-aineesta riippuen jopa 138 mg/
kg kadmiumia ja ne ovat edelleen merkittävä viljelysmaan kadmiumin kuormittaja.
Runsaasti kadmiumia sisältävien lannoitteiden käyttö on osaltaan aiheuttanut sen, että
muualla Euroopassa viljelysmaan kadmiumpitoisuudet (0,5 mg/kg) ovat noin kaksi ker-
taa suurempia kuin suomalaisessa maassa (Davister 1996). On arvioitu, että lannoitus
on lisännyt maaperän kadmiumin määrää arviolta 0,03 - 38 g/ha vuodessa (Louekari ym.
2000). Myös Suomessa on havaittu runsaasti kadmiumia sisältäneiden lannoitteiden
käytön vaikutus maaperän kadmiumpitoisuuteen. Vuosina 1974 - 1987 käytettiin poik-
keuksellisen paljon kadmiumia sisältäviä lannoitteita. Tämän seurauksena liukoisen
kadmiumin määrä viljelysmaassa nousi 30 % (Erviö ym.1990). Maaperän suurentuneet
pitoisuudet johtuivat osittain myös päästöistä ilmakehään. On arvioitu, että jos Suo-
messa käytettävien lannoitteiden kadmiumpitoisuus olisi samaa luokkaa kuin Keski-
Euroopassa käytettävien, niin perunamaiden kadmiumpitoisuus noususi 125 % ja kad-
miumin huuhtoutuminen perunamailta kasvaisi 123 % 100 vuodessa (Louekari ym. 2000).
Metsien tuhkalannoituksen on havaittu nostavan kadmiumin kokonaismäärää
turve- ja mineraalimaassa (Pasanen ym. 2001). Sen sijaan tuhkalannoituksen vaikutus
helposti saatavan liukoisen kadmiumin käyttäytymiseen on edelleen epäselvää. Eräissä
tutkimuksissa on kiinnitetty huomiota liukoisen kadmiumin määrän lisääntymiseen
pH:n noustessa, mitä ei osattu odottaa kadmiumille tyypillisen käyttäytymisen perus-
teella. Kadmiumin pitoisuus eräissä marjoissa ja sienissä nousi hieman tuhkalannoi-
tuksen jälkeen.
Huomattavia määriä kadmiumia voi huuhtoutua vesistöihin sekä kulkeutua
meriin maaperän rapautumisen ja eroosion seurauksena. Vuonna 1995 tehdyssä poh-
joismaisessa järvikartoituksessa kadmiumin taustapitoisuuden arvioitiin olevan sel-
västi alle 0,02 – 0,03 µg/l, mikä on useimpien analyysilaitteiden toteamisraja (Skjelkvå-
le ym. 2001). Suomalaisissa järvissä tämä taso ylittyy korkeintaan 10 %:ssa (Skjelkvåle
ym. 1999). Happamoituneimmissa järvissämme pitoisuus voi nousta yli 0,1 µg/l (Man-
nio 2001), mitä ruotsalaisten veden laatuluokituksen perusteella voidaan pitää eliöille
haitallisena tasona (Alm ym. 1999).
Kadmiumin ja muiden ympäristön kannalta haitallisten metallien pitoisuudet
järvien pohjakerrostumissa ovat pienentyneet 20 – 40 %:lla kahden viimeisen vuosi-
kymmenen aikana (Mannio 2001). Pohjanlahden ja Suomenlahden sedimenteissä kad-
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miumin, elohopean ja lyijyn pitoisuuksien on arvioitu pienentyneen keskimäärin 40
%:lla suurimmista havaituista pitoisuuksista (Leivuori 2000).
Luontainen kadmiumpitoisuus pohjavedessä on alhainen. Geologian tutkimus-
keskuksen (GTK) pohjaveden laatukartoituksessa haja-asutusalueella sijaitsevista läh-
teistä sekä rengas- että kallioporakaivoista kerätyistä pohjavesinäytteistä vain 5 % ylitti
kadmiumin analyyttisen määritysrajan, 0,005 µg/l. Selvityksen mukaan maaperän hap-
pamoituminen ei ollut lisännyt kadmiumin liukenevuutta maaperän kadmiumvaras-
tosta eivätkä pitoisuudet pohjavedessä olleet kasvaneet (Lahermo & Juntunen 1990).
Vastaavasti GTK:n vuosina 1969-1996 tekemä pohjavesikartoitus osoitti kadmiumin
määrän olevan useimmiten alle määritysrajan (Backman ym. 1999). Satunnaisesti pohja-
vedessä on havaittu suurentuneita kadmiumin pitoisuuksia (Birgitta Backman, henk.
koht. tiedonanto 2.5.2001).
Kadmium kasveissa ja elintarvikkeissa
Kasvit kykenevät ottamaan maasta ainoastaan liukoista kadmiumia. Suomalaisen
maaperän erityisominaisuuksista, alhaisesta pH:sta ja pienestä kationinvaihtokyvys-
tä, johtuen liukoista kadmiumia on runsaasti kasvien saatavilla. Toisaalta maaperäm-
me huomattava orgaanisen aineksen määrä (suomalaisen viljelysmaan orgaanisen ai-
neksen määrä 5 - 7 %, muualla Keski-Euroopassa 2 –3 %) ehkäisee kadmiumin huuh-
toutumista kasvien ympäristöstä. Moniin muihin aineisiin verrattuna kasvit ottavat
tehokkaasti kadmiumia maaperästä. Pääosa kasvien sisältämästä kadmiumista, noin
60 - 70 %, on peräisin maaperästä ja loput ilmasta (Mäkelä-Kurtto 1991).
Kadmium ei ole erityisen myrkyllistä kasveille, jotka toimivat lähinnä kadmiumin
siirtäjänä ravintoketjussa. Kadmiumpitoisuus eri kasvilajeissa sekä myös kasviyksi-
löiden ja kasvinosien välillä vaihtelee huomattavasti. Pitoisuudet viljoissa, korsia lu-
kuun ottamatta, olivat alhaiset, 0,03 - 0,09 mg/kg. Sen sijaan juurikasveissa havaittiin
suurimmat pitoisuudet, 0,1 - 0,7 mg/kg (Sillanpää & Jansson 1991). Luonnollisesti kas-
vupaikan saastuneisuudella on merkittävä vaikutus kasvien kadmiumpitoisuuksiin.
Elintarvikeviraston tutkimuksessa kadmiumia oli vuoden 1998 perunasadossa
keskimäärin 0,010 mg/kg ja määrät olivat keskimäärin 20 % sallituista enimmäismää-
ristä. Yhdessäkään näytteessä ei havaittu tutkimushetkellä voimassa olevan sallitun
enimmäispitoisuuden (0,05 mg/kg) ylitystä (Blomberg 2000, Blomberg & Hallikainen
2000). Kadmiumin määrissä ei ollut tapahtunut muutoksia vuonna 1993 kerättyyn ai-
neistoon verrattuna. Sen sijaan tuontiperunan kadmiumpitoisuus oli pienentynyt
vuoden 1993 tilanteeseen nähden. Pitoisuudet olivat edelleen lähes kaksinkertaisia
kotimaisiin tuotteisiin verrattuna. Huolimatta pienistä kadmiumin määristä perunassa,
tulee tähän tuotteeseen kiinnittää erityistä huomiota, koska se on yksi tärkeimmistä
peruselintarvikkeistamme.
Elintarvikevirasto ja VTT selvittivät viljan ja viljatuotteiden raskasmetallipitoi-
suuksia vuosina 1990 - 1991 eri puolelta Suomea otetuissa 310 näytteessä (Liukkonen-
Lilja & Penttilä 1992, Penttilä 1993). Pitoisuudet olivat vehnässä suuremmat kuin muissa
viljoissa (vehnänäytteiden koko maan keskiarvo oli 0,036 g/kg ja kauranäytteiden 0,019
mg/kg). Tutkittujen viljojen keskimääräiset kadmiumin määrät eivät ylittäneet sen
hetkistä sallittua enimmäismäärää (0,1 mg/kg) raakaviljassa ja viljatuotteissa. Sen si-
jaan yhdeksässä yksittäisessä viljanäytteessä havaittiin ohjearvon ylittyminen. Kaikki
nämä näytteet olivat kerätty Harjavallasta. Harjavallan vehnänäytteissä oli 2,5 kertaa
enemmän kadmiumia kuin muissa näytteissä keskimäärin. Neljässä kotimaisessa
makaroni- tai vehnälesenäytteessä ylittyi niille asetettu kadmiumin enimmäismäärä.
Useissa makaroni- ja spaghettinäytteissä pitoisuus oli lähellä enimmäismäärää. Näis-
sä tuotteissa käytetään yleensä raaka-aineena ulkomaista durum-vehnää. Eräitä teol-
lisuuspaikkakuntia lukuun ottamatta kadmiumpitoisuudet viljatuotteissa olivat pie-
niä. Viljatuotteiden kadmiumin määrää on kuitenkin syytä seurata, koska lapset käyt-
tävät viljaa sisältäviä tuotteita runsaasti.
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Lapin metsämarjojen kadmiumpitoisuuksissa ei ollut havaittavissa alueellisia
eroja vuonna 1990. Puolukan keskimääräinen kadmiumpitoisuus oli 0,010 mg/kg ja
mustikoiden 0,024 mg/kg kuiva-ainetta (Laine ym. 1993). Tulosten todettiin kuvaavan
lähinnä kaukokulkeuman vaikutusta. Ne eivät siten anna luotettavaa tietoa yksittäis-
ten pistelähteiden tai liikenteen aiheuttamista pitoisuuksista. Sienien kadmiumpitoi-
suudet vaihtelevat huomattavasti ja myös ohjearvojen ylityksiä on havaittu (Lodeni-
us 1993).
Kadmiumin määrää eläintuotteissa on tutkittu muun muassa kotieläinten ja riis-
tan lihaksesta, maksasta ja munuaisesta. Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos
(EELA) on selvittänyt kadmiumpitoisuuksia eri puolilla Suomea sioissa vuodesta 1984
lähtien ja naudoissa vuodesta 1987 lähtien. Tavoitteena on ollut muun muassa selvit-
tää raskasmetallipitoisuuksien alueellisia eroja, mahdollisuuksia puuttua niihin ja
tulosten perusteella suunnata elintarvikevalvontaa. Lihassa pitoisuudet olivat lähellä
määritysrajaa 0,001 mg/kg tuorepainoa kohti. Sian munuaisissa kadmiumpitoisuus
on hivenen pienentynyt 1980-luvulla havaituista pitoisuuksista. Naudan munuaises-
sa pitoisuuden pienentyminen on ollut sikoihin verrattuna merkittävämpää ja määrä
on pienentynyt huomattavasti vuonna 1989 havaitusta suurimmasta pitoisuudesta.
Merkittävää on se, että vuosina 1996 ja 1997 pitoisuudet naudan maksassa alkoivat
kohota (Venäläinen ym. 1999, Hirvi & Venäläinen 2000). Myös seuraavina tutkimus-
vuosina, 1998 ja 1999, pitoisuudet kasvoivat lievästi (Eläimistä saatavien …2001) (kuva
1). Kansainvälisesti tarkasteltuna määrät olivat kuitenkin pieniä ja muun muassa nau-
dan munuaisissa sallitun kadmiumin enimmäismäärän (yli 1 mg/kg) ylitti 0,3 % näyt-
teistä. Sikojen munuaisissa ylityksiä ei havaittu. Tutkimuksessa ei havaittu alueellisia
eroja (Venäläinen ym. 1999).
Pelkästään luonnosta ravintonsa saavat eläimet kuvaavat ympäristön tilaa koti-
eläimiä paremmin. Suomessa on tutkittu kadmiumin määrää riistaeläimistä kuten
hirvessä (Niemi ym. 1993, Venäläinen 2001), porossa (Rintala ym. 1995), metsäjänik-
sessä sekä rusakossa (Venäläinen ym. 1996). Tutkimusten mukaan pitoisuudet ovat
olleet alhaisia eläinten lihaksessa, lähellä määritysrajaa (0,001 mg/kg tuorepainoa kohti).
Munuaisissa pitoisuudet ovat olleet suuria ja ylittäneet huomattavastikin naudoille
sallitun kadmiumin enimmäispitoisuudet 1 mg/kg. Eräissä tapauksissa kuten porojen
kadmiumpitoisuuksissa oli havaittavissa alueellisia eroja (Rintala ym. 1995). Lisäksi
metsäjäniksen munuaisessa ja maksassa kadmiumin määrät olivat suuremmat kuin
rusakossa, mikä saattaa johtua lajien erilaisista ruokailutavoista. Metsäjänikset käyt-
tävät ravinnokseen runsaammin muun muassa monivuotisia puuvartisia kasveja, joi-
hin on kertynyt kadmiumia suurempia määriä kuin yksivuotisiin kasveihin (Venäläi-
nen ym. 1996).
Kuva 1. Naudan, sian ja hirven sisäelinten kadmiumpitoisuuksia (Eläimistä saatavien …2001).
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Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat kadmiumin määrän hirven sisäelimissä
kasvaneen. Vuosina 1980/1981, 1990 ja 1999 seurattiin kadmiumpitoisuuksia hirven li-
haksessa, maksassa ja munuaisissa eräillä riistanhoitopiirien alueilla. Sisäelimien kad-
miumin pitoisuudet kasvoivat vuosien 1980 ja 1999 välisenä aikana (Venäläinen 2001,
Eläimistä saatavien …2001) (taulukko 3). Kaikki hirven munuaiset (109 näytettä) ja
lähes kaikki maksanäytteet (107 näytteestä 83) ylittivät naudoille sallitut kadmiumin
enimmäispitoisuudet (munuaisessa 1 mg/kg ja maksassa 0,5 mg/kg). Myös hirven va-
sojen kadmiumpitoisuudet ylittivät edellä mainitut raja-arvot. Lainsäädännön mu-
kaan (MMMp 20/EEO/1997) mukaan yli yksivuotiaiden hirvien maksaa ja munuaista
ei hyväksytä elintarvikkeeksi.
Taulukko 3. Hirven maksan ja munuaisen kadmiumpitoisuus vuosina 1980 – 1999 (Eläimistä saatavien … 2001).
Kadmium mg/kg tuorepaino kohti
Maksa Munuainen
Satakunta
1980 0,6 (49) 4,43 (48)
1990 0,84 (43) 5,25 (25)
1999 1,28 (21) 5,96 (23)
Uusimaa
1980 0,45 (43) 3,01 (43)
1990 0,69 (19) 3,08 (19)
1999 0,71 (32) 4,95 (33)
Keski-Suomi
1980 0,76 (22) 3,74 (21)
1990 0,85 (31) 4,29 (31)
1999 1,13 (25) 6,18 (25)
Käytettävissä olevissa tutkimuksissa on korostettu kadmiumin pieniä määriä suoma-
laisissa tuotteissa. Ohjearvoihin verrattuna pitoisuuden ylitykset ovatkin harvinai-
sia. Tahvonen (1995) on kuitenkin tutkimuksessaan todennut, ettei elintarvikkeiden
kadmiumpitoisuuksissa ole havaittavissa selvää kehityssuuntaa. Esimerkiksi kasveis-
sa kadmiumin määrä on samalla tasolla kuin 1970-luvulla. Vastaavasti eläinkunnan
tuotteissa pitoisuudet vaihtelevat ja viime vuosina on havaittu jopa pitoisuuksien
suurentumista joidenkin tutkittujen eläinlajien sisäelimissä. Myös Mustaniemi &
Hallikainen (1994) totesivat 1990-luvulla esittämässään kadmiumin saantiarvioinnis-
sa, että selvityksessä käytetyissä elintarviketutkimuksissa eräiden tuoteryhmien kad-
miumin pitoisuus oli pienentynyt ja eräissä pysynyt samalla tasolla, mutta yleistäen
totesivat kadmiumin määrän hieman vähentyneen 1970-lukuun verrattuna.
Kadmiumin saanti ravinnosta
Kadmiumin merkittävimmät terveysvaikutukset kohdistuvat munuaisiin ja luustoon.
Toistuva altistuminen pienillekin määrille voi aiheuttaa munuaisvaurion. Altistumi-
nen työssä kadmiumpölylle ja -höyrylle aiheuttaa keuhkosyöpää. Se kertyy eliöihin ja
varastoituu ensisijaisesti maksaan ja munuaisiin. Kadmium erittyy vähäisessä mää-
rin elimistöstä ja siten aineen puoliintumisaika ihmisessä on pitkä.
Kadmiumille altistutaan pääasiassa ravinnon kautta. Hengitysteitse altistumi-
nen on vähäistä, kuten myös saanti juomavedestä. Louekari ym. (1989) esittivät kad-
miumin saannin juomavedestä olevan 0,1 µg ja ilmasta 0,02 µg vuorokaudessa. Tupa-
kointi lisää huomattavasti kadmiumin saantia.
Suurin osa ravinnon kadmiumista on peräisin kasvikunnan tuotteista. Tahvosen
(1995) mukaan lähes 90 % suomalaisten kadmiumin saannista oli peräisin viljasta ja
viljatuotteista, vihanneksista, juureksista sekä marjoista ja hedelmistä (kuva 2). Sel-
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västi suurin yksittäinen saantilähde oli viljat ja viljatuotteet, joiden osuus oli 60 %
kadmiumin saannista.
Viimeisimpien selvitysten perusteella kadmiumin keskimääräinen päivittäinen
saanti oli noin 10 µg henkeä kohden vuorokaudessa (9,5 µg Mustaniemi & Hallikainen
1994, 10,8 µg Tahvonen 1995).
Arviointimenetelmät, analyysimenetelmät ja laskennassa käytettävien elintar-
vikkeiden pitoisuudet ovat syynä eroihin saantiarvioinneissa. Verrattuna varhaisim-
piin kadmiumin saantiarviointeihin, joita on tehty 1970-luvulta lähtien, saannissa ei
ole tapahtunut merkittävää muutosta. Tällöin saanti oli 13 µg henkeä kohden vuoro-
kaudessa (Varo & Koivistoinen 1980). Myöskään saantimäärissä eri elintarvikeryhmi-
en välillä ei ole tapahtunut muutosta.
Kansainvälisesti tarkasteltuna suomalaisten kadmiumin saanti ravinnosta on
vähäistä. Myös muissa Pohjoismaissa saanti ravinnosta on pienintä maailmassa, esi-
merkiksi Ruotsissa 8,5 µg/vrk. Eri maiden keskimääräisessä kadmiumin saannissa voi
olla huomattavia eroja ruokailutottumuksista johtuen eikä syynä ole ainoastaan ym-
päristön kadmiumin määrä. Suomalaisten kadmiumin saanti on vähäistä, noin 16 %
FAO/WHO:n antamasta PTWI-arvosta (PTWI = väliaikainen siedettävä viikkosaanti,
420 µg 60 kg painavalle henkilölle).
Huolimatta suomalaisten elintarvikkeiden kansainvälisesti pienistä kadmiumin
määristä sekä väestön keskimäärin alhaisesta altistumisesta, on eräiden riskiryhmien ar-
vioitu ylittävän turvallinen saanti (Louekari ym. 2000). Normaalisti noin 5 % ravinnon
kadmiumista imeytyy ruoansulatuskanavasta elimistöön, mutta imeytyminen voi kak-
sinkertaistua henkilöillä, joilla on raudan, kalsiumin tai proteiinien puutosta. Muita riski-
ryhmiä ovat tupakoitsijat, joilla kadmiumin vuorokautinen saanti voi olla jopa 30 µg sekä
henkilöt, jotka syövät runsaasti eläinten sisäelimiä, kuten maksaa ja munuaisia sekä sieniä
ja simpukoita (Elintarvikevirasto 2002). Louekari ym. (2000) ovat esittäneet, että Suomes-
sa on tällä hetkellä noin 1000 henkeä, joilla kadmiumin turvallinen saanti ylittyy. Selvityk-
sessä arvioitiin, että väestön kadmiumin saanti lisääntyisi yli 40 %:lla sadassa vuodessa ja
olisi tällöin 13 µg/vrk, mikäli kadmiumin määrä lannoitteiden epäpuhtautena nousisi sa-
malle tasolle kuin muualla Euroopassa. Tällöin noin 5000 - 10 000 ihmisellä kadmiumin
turvallisen saannin ohjearvo ylittyisi. Elintarvikeviraston (2002) valvontaoppaan mukaan
kadmiumin määrää elintarvikkeissa tulee valvoa ja saantia on tärkeä seurata, koska arvi-
oitu keskimääräinen saanti ravinnosta on lähellä terveyshaittaa aiheuttavaa altistustasoa.
Kuva 2. Kadmiumin saanti eri elintarvikeryhmistä (Tahvonen 1995).
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Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Terveydelle ja ympäristölle vaarallisen kadmiumin käyttöä ja päästöjä on pyritty vä-
hentämään kansallisilla toimenpiteillä ja kansainvälisillä sopimuksilla. Kadmium ja sen
yhdisteet sisältyvät muun muassa Euroopan unionin vesipuitedirektiivin (2000/60/EY)
prioriteettiainelistalle. Listalle hyväksytyille aineille on tarkoitus valmistella ympäris-
tölaatunormit sekä toimenpide-ehdotukset päästöjen vähentämiseksi. Vaarallisiksi pri-
oriteettiaineiksi luokiteltujen, kuten kadmiumin ja elohopean, päästöt pyritään lopet-
tamaan 20 vuoden kuluessa.
Ensisijaisen tärkeää on vähentää kadmiumin määrää kasvikunnan tuotteissa ja
viljelysmaassa, sillä huomattava osa kadmiumin saannista on peräisin kasveista ja nämä
saavat merkittävän osan maaperästä. Maahan suoraan levitettävien maaparannusai-
neiden, karjanlannan, keinolannoitteiden, jätevesilietteen sekä muiden orgaanisten
jäteaineiden käyttöä ja siten myös kadmiumin joutumista maaperään säädellään mo-
nin tavoin. Maatalouden ympäristötuki asettaa rajoituksia karjanlannan ja keinolan-
noitteiden käytölle. Maa- ja metsätalousministeriön päätöksessä (MMMp 45/94) an-
netaan enimmäismäärä rehun sisältämälle kadmiumille. Fosforilannoitteiden kadmi-
umpitoisuudelle oli Suomella, Ruotsilla ja Itävallalla oikeus säilyttää muista EU:n jä-
senmaista poikkeava raja-arvo vuoden 2001 loppuun asti. Tätä poikkeusta komissio
jatkoi lannoiteasetusehdotuksessaan vuoden 2004 loppuun asti. Koska asetusehdotus
ei ehtinyt tulla voimaan ennen poikkeusluvan päättymistä ja uuden asetusehdotuk-
sen voimaantuloa, ilmoittivat Suomi, Ruotsi ja Itävalta komissiolle, että ne pitävät
kansalliset kadmiumin raja-arvonsa lannoitteille voimassa siihen saakka, kunnes uusi
lannoitusasetus tulee voimaan. Komission on lisäksi tutkittava raja-arvokysymys ke-
säkuun 2002 loppuun mennessä, jolloin sen on joko säädettävä yhteisölle raja-arvo tai
jos komissio toteaa riskin EY-lannoitteissa kadmiumin osalta vähäiseksi, sitä ei sääde-
tä lainkaan (Pirjo Salminen, henk.koht. tiedonanto 19.3.2002).
Vastaavasti valtioneuvoston päätöksellä puhdistamolietteen käytöstä maanvil-
jelyksessä (VNp 282/1994) pyritään ehkäisemään muun muassa raskasmetallien hait-
tavaikutuksia asettamalla pitoisuusrajat jätevesilietteen raskasmetalleille sekä pellon
vuotuiselle raskasmetallikuormitukselle. Päätös sisältää myös viljelykasveihin liitty-
viä rajoituksia. Lisäksi EU:ssa on valmisteilla puhdistamolietedirektiivin uudistus.
Ehdotuksen sisältämät raja-arvot eri aineille tulevat ilmeisesti olemaan monta kertaa
korkeampia kuin Suomessa voimassa olevat rajoitukset (Paatero 2000). Huoli peltojen
ja elintarvikkeiden raskasmetallipitoisuudesta sekä maatalouden ympäristötukiehtojen
asettamat rajoitukset lietteen levitysmäärälle eivät todennäköisesti lisää tulevaisuu-
dessa lietteen maanviljelyskäyttöä.
Kadmiumin liukoisuus ja siten käyttökelpoisuus kasveille lisääntyy maaperän
pH-arvon laskiessa. Suorien maahan joutuvien kadmiumin päästöjen lisäksi onkin
kiinnitettävä erityistä huomiota viljelysmaan happamuuteen. Suomessa viljelysmaat
ovat tunnetusti happamia, minkä vuoksi kalkitsemisella voidaan vähentää maaperän
happamuutta ja siten ehkäistä kadmiumin kulkeutumista kasveihin.
Akuista ja paristoista ympäristöön joutuvan kadmiumin määrää on pyritty estä-
mään jätehuoltosäädöksin. Erityistä huomiota tulisi kuitenkin kiinnittää jätehuolto-
ja merkintäsäädösten noudattamisen valvontaan. Euroopan unionissa on ollut val-
misteilla pitkään nikkelikadmium-akkujen käyttöön liittyviä rajoituksia, mutta mah-
dollisesta aikataulusta ei ole tietoa (Elina Karhu, henk.koht. tiedonanto 7.9.2001).
Tällä hetkellä yhteiskunnassa on edelleen käytössä huomattavasti kadmiumia
sisältäviä tuotteitta, vaikka kadmiumin käyttöä on rajoitettu ja pyritty korvaamaan se
tuotteissa haitattomammilla aineilla. Tuotteiden käytöstä poistuminen tulee vapaut-
tamaan kadmiumia ympäristön kiertoon.
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2. Lyijy
Lyijyn käyttö ja päästöt
Lyijyä käytettiin Suomessa 22 650 tonnia vuonna 1990. Tästä määrästä 42 % käytettiin
akkuihin ja 25 % oli maahantuoduissa aineosissa kuten sinkki- ja kuparikonsentraa-
teissa. Sekä kaapeleiden päällysteiden että ampumatarvikkeiden osuus oli noin 10 %
kokonaiskäytöstä (Mukherjee 1994). Lyijyn myrkyllisyyden ja haitallisten terveys- ja
ympäristöominaisuuksien vuoksi sen käytöstä on pyritty luopumaan tai korvaamaan
se muilla yhdisteillä.
Lyijyn määrän vähentäminen bensiinissä, siirtyminen lyijyttömään ja käytöstä
luopuminen vuonna 1993 on merkinnyt Suomessa ilmapäästöjen huomattavaa pie-
nentymistä. Mukherjeen (1994) mukaan lyijyn kokonaispäästöt ilmaan vähentyivät
460 tonnista vuonna 1987 286 tonniin vuonna 1990. Päästöt vähenivät edelleen tästä 95
%:lla vuoteen 1997 mennessä (Melanen ym. 1999). Tähän on vaikuttanut myös se, että
vastaavana aikana teollisuuden prosessipäästöt pienentyivät 90 %:lla. Vuonna 1997
ilmaan joutui 18,5 tonnia lyijyä, josta 45 % oli peräisin metalliteollisuuden prosesseis-
ta ja 35 % polttoaineiden käytöstä teollisuudessa (kuva 3).
Lyijypäästöt veteen ovat vähäiset ilmaan joutuviin päästöihin verrattuna, mutta
myös ne ovat pienentyneet. Vuonna 1990 päästöt veteen olivat noin 3 tonnia. Sen si-
jaan maaperän lyijykuormituksen arvioitiin kasvaneen noin 15 %:lla 1980-luvulta vuo-
teen 1990. Tällöin maaperään joutui arviolta 6 000 tonnia lyijyä (Mukherjee 1994). Lyi-
jyluodit, kuparisulattojen kuona sekä akut olivat suurimmat yksittäiset kuormittajat.
Lyijypäästöjen vähentyminen näkyi vuonna 1995 toteutetussa sammalseurannas-
sa. Lyijyn määrä sammalissa oli laskenut 40 %:lla vuoden 1990 tilanteesta (Rühling &
Steinnes 1998). Pitoisuudet pienenivät siirryttäessä Etelä-Suomesta Pohjois-Suomeen.
Samansuuntaisia tuloksia on saatu lumen laadun seurantatutkimuksessa vuosina 1976
- 1993 (Soveri & Peltonen 1996). Kadmiumin tavoin merkittävä osa lyijylaskeumasta
on peräisin muualta Euroopasta tulleesta kaukokulkeumasta (Rühling ym. 1996).
Kuva 3. Lyijypäästöt ilmaan eri päästölähteistä vuosina 1990 – 1997 (Melanen ym. 1999).
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Lyijyn esiintyminen ympäristössä
Maa- ja kallioperässä lyijy esiintyy luonnollisena mineraaleissa. Lyijyhohde (PbS) on
esiintymismuodoista yleisin. Mineraalien rapautuessa lyijy pyrkii sitoutumaan uu-
delleen sulfaattina, sulfidina tai se sitoutuu orgaaniseen ainekseen tai rauta-mangaa-
ni-oksihydraatteihin (Lahermo & Juntunen 1990).
Lyijylle on tunnusomaista niukkaliukoisuus. Lyijyn esiintymismuoto ja maape-
rän pH vaikuttavat kuitenkin olennaisesti lyijyn liukoisuuteen maassa. Nitraatit, klo-
raatit ja kloridit ovat melko helppoliukoisia lyijy-yhdisteitä. Happamat olosuhteet
lisäävät lyijyn liukoisuutta (WHO 1989a). Maaperässä lyijy on yleensä orgaaniseen
ainekseen sitoutuneena eikä kulkeudu maassa merkittävästi. Suurimmat pitoisuudet
havaitaan maaperän pintakerroksessa (mm. Soveri 1977).
Suomalaisessa maaperässä kokonaislyijyn taustapitoisuus on 17 mg/kg (Koljo-
nen 1992). Teollisuuspaikkakunnilla tai teiden varsilla on kuitenkin havaittu huomat-
tavan suuria pitoisuuksia. Lyijyhaulien käytön seurauksena ampumaratojen maape-
rässä on runsaasti lyijyä. Esimerkiksi Helsingin Viikinmäen ampumaradalla lyijyn
kokonaispitoisuus humuskerroksessa vaihteli 4 700 - 54 000 mg/kg (keskiarvo 28 000
mg/kg). Vertailualueen humuksen kokonaislyijypitoisuuden keskiarvo oli 240 mg/kg
(Manninen & Rainio 1992, Manninen & Tanskanen 1993).
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) seurantatutkimuksissa
viljelysmaan lyijypitoisuuden on havaittu pienentyneen. Erviön (1989) mukaan muok-
kauskerroksen helppoliukoisen lyijyn pitoisuus pieneni 16 %:lla vuodesta 1974 vuo-
teen 1987. Samoilta alueilta otetuissa näytteissä muokkauskerroksen kokonaislyijy-
määrä pieneni pitoisuudesta 7,9 mg/l pitoisuuteen 7,6 mg/l (Sippola & Mäkelä-Kurtto
1993). Viljelysmaidemme lyijypitoisuus on alhainen ja noin viidesosa Keski-Euroo-
pan vastaavasta.
Koska lyijy sitoutuu maassa voimakkaasti orgaaniseen ainekseen, sitä joutuu pin-
tavesiin lähinnä pintaeroosion seurauksena ja erityisesti humuskomplekseissa. Lyijy
ei myöskään haihdu maasta. Pääosa pintavesien lyijykuormituksesta on peräisin il-
malaskeumasta. Pohjois-Euroopassa tutkittiin raskasmetallien esiintymistä 3000 jär-
vessä. Selvityksessä havaittiin, että pääasiallinen vaikuttava tekijä lyijyn (myös kad-
miumin, sinkin ja jossain määrin koboltin) pitoisuuksiin erityisesti Etelä-Ruotsin ja –
Norjan järvissä oli suora- ja epäsuora kaukokulkeuma (Skjelkvåle ym. 2001). Suomes-
sa järviveden lyijypitoisuus vaihtelee selvemmin järven humuspitoisuuden ja happa-
muuden mukaisesti (Mannio 2001). Pintavesissä lyijy kertyy pohjasedimenttiin par-
tikkelimaiseen orgaaniseen ainekseen sitoutuneena tai metallisessa muodossa. Sedi-
menttiin sitoutuminen riippuu monista tekijöistä kuten pH:sta ja hapetus-pelkistys-
potentiaalista. Lyijypitoisuudet järvien sekä muun muassa Pohjanlahden ja Suomen-
lahden sedimenteissä ovat pienentyneet viime vuosikymmenien aikana (vrt. kadmium,
Leivuori 2000, Mannio 2001).
Lyijyn voimakas sitoutuminen maaperään vaikuttaa osaltaan siihen, että lyijyn
pitoisuus on pieni suomalaisissa pohjavesissä. GTK:n kartoituksessa (8500 näytteen
aineisto) lyijyä oli alle määritysrajan (1 µg/l) 95 %:ssa tutkituista lähdevesistä, yli 86
%:ssa kaivovesistä ja 92 %:ssa kallioporakaivovesistä (Lahermo & Juntunen 1990).
Pohjavesien mahdollinen happamoituminen ei tutkimuksen mukaan ollut suurenta-
nut lyijyn eikä muidenkaan tutkittujen raskasmetallien pitoisuuksia. Backman ym.
(1999) ovat todenneet GTK:n pitkäaikaisen pohjavesiseurannan vuosien 1969 - 1996
tulosten perusteella, että lyijyn pitoisuudet suomalaisessa pohjavedessä ovat pieniä
ja usein alle määritysrajan. Viimeisimmät selvitykset osoittavat lyijyn pitoisuuden
pienentyneen pohjavesissä (Birgitta Backman, kirjallinen tiedonanto 2.5.2001).
Kaupunki-ilmassa lyijyn määrä on vähentynyt merkittävästi lyijyttömään ben-
siiniin siirtymisen seurauksena. Vuonna 1991 ilman lyijyn keskiarvot Helsingin kes-
kustassa olivat 0,056 B 0,090 µg/m3 ja esikaupunkialueella puolet tästä, kun 20 vuotta
aiemmin oli mitattu jopa 1 µg/m3 ylittäviä pitoisuuksia (Pönkä ym. 1992).
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Lyijypitoisuudet elintarvikkeissa
Lyijyn niukkaliukoisuus ja voimakas sitoutuminen maassa orgaaniseen ainekseen vä-
hentävät sen saatavuutta kasville juurien kautta. Lisäksi on havaittu, että vaikka lyi-
jyä olisi kasvin juurissa, sen siirtyminen kasvin maanpäällisiin osiin on vähäistä (WHO
1989a). Esimerkiksi lyijyllä saastuneen ampumaradan kasvillisuudessa oli vain tuhan-
nesosa humuksen lyijyn pitoisuudesta (Manninen & Rainio 1992, Manninen & Tans-
kanen 1993). Eri kasvilajien lyijyn määrä vaihteli kuitenkin huomattavasti ja muun
muassa sieni- ja marjanäytteissä lyijyä oli enemmän. Koska kasvit ottavat juurien kautta
suhteellisen vähän lyijyä, suurin osa kasvien ja kasvikunnan elintarvikkeiden sisältä-
mästä lyijystä on peräisin ilmasta laskeutuneesta lyijystä.
Mustaniemi ym. (1994) ovat selvittäneet lyijyn määrää elintarvikkeissa sekä saan-
tia lihasta, viljasta, maidosta, kalasta ja näitä sisältävistä valmisteista sekä vihanneksis-
ta, marjoista ja hedelmissä. Selvityksen perusteella lyijypitoisuudet peruselintarvikkeissa
olivat alhaisia ja pitoisuudet olivat pienentyneet huomattavasti 1970-luvun tilanteeseen
verrattuna. Esimerkiksi hedelmissä ja kasviksissa lyijyn määrä oli vähentynyt neljän-
nekseen 1970-luvulla havaituista pitoisuuksista. Lyijypitoisuudet nautojen, sikojen, po-
rojen ja hirvien kudosnäytteissä olivat pienentyneet selvästi koko maassa 1980-luvun
puolivälistä lähtien. Myös viljassa ja viljatuotteissa pitoisuudet olivat pienentyneet.
Myös Tahvonen (1995) on todennut elintarvikkeiden lyijypitoisuuden pienenty-
neen 1980-luvun tilanteeseen verrattuna ja vähentyminen on ollut selvempää kuin
kadmiumilla. Toisaalta eräissä tuotteissa vähentymistä ei ole tapahtunut. Osittain pi-
toisuuksien alentumiseen on ollut syynä aiemmin käytettyjen analyysimenetelmien
kehittyminen, mutta myös todellinen lyijypäästöjen vähentyminen on vaikuttanut
tilanteeseen.
Viime vuosina on havaittu lyijyn määrän pienentymisen tasaantuminen ja on
havaittu jopa lievää määrän nousua eläinperäisissä tuotteissa (Venäläinen ym. 1999,
Eläimistä saatavien … 2000). Pitoisuuden kasvu havaittiin vuonna 1999 toteutetussa
kansallisessa vierasaineohjelmassa, jossa selvitettiin lyijyn määrää sian, naudan, po-
ron ja hirven lihas, maksa- ja munuaisnäytteistä. Pitoisuudet olivat kuitenkin edel-
leen pieniä. Naudoissa pitoisuudet olivat alle sallittujen enimmäispitoisuuksien. Sian
munuaisten lyijypitoisuuksissa oli havaittavissa lievää nousua edelliseen vuoteen ver-
rattuna. Poron lihaksessa lyijyn määrä oli lähellä määritysrajaa. Pitoisuudet maksassa
olivat suurempia kuin kotieläimissä, mutta kuitenkin alle sallittujen enimmäispitoi-
suuksien. Hirvessä pitoisuudet olivat keskimäärin samaa suuruusluokkaa kuin nau-
dassa, mutta kolmessa lihas- ja yhdessä munuaisnäytteessä pitoisuudet ylittivät nau-
dan vastaaville kudoksille sallitut enimmäispitoisuudet (Eläimistä saatavien … 2000).
Myöskään perunoissa lyijyn määrä ei ole enää pienentynyt 1990-luvulla. Molem-
pina tutkimusvuosina, 1993 ja 1998, määrät olivat alhaiset, keskimäärin 0,011 mg/kg (vaih-
teluväli 0,005 - 0,23 mg/kg). Vuonna 1998 ei havaittu yhtään ylitystä enimmäispitoisuuk-
siin (0,10 mg/kg) verrattuna. Sen sijaan lyijyn määrä ulkomaisessa perunassa vähentyi
ja oli jälkimmäisenä ajankohtana samaa suuruusluokkaa kuin kotimaisessa perunassa
(Blomberg & Hallikainen 2000).
Elintarvikkeiden lyijyn määrissä voi olla huomattavia alueellisia sekä paikallisia
eroja. Esimerkiksi Uudeltamaalta kerätyissä sienissä oli selvästi enemmän lyijyä kuin
muualta Suomesta kerätyissä sienissä vuosina 1993 ja 1994 (Eurola ym. 1996). Erot ei-
vät kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitseviä. Harjavallassa havaittiin alle kilomet-
rin etäisyydellä tehdasalueesta kymmenenkertaisia määriä keskimääräisiin pitoisuuk-
siin verrattuna. Tässä tutkimuksessa sienten lyijypitoisuus pienentyi aiempiin tutki-
muksiin verrattuna. Lyijymäärät olivat myös alhaisia, keskimäärin 0,39 + 0,39 mg/kg
kuiva-ainetta. Ainoastaan suppilovahverossa ja isohaperossa lyijyn pitoisuus ylitti sa-
tunnaisesti vihanneksille asetetun enimmäismäärän (0,1 mg/kg tuorepaino). Sienten
kulutus Suomessa on vähäistä, joten raskasmetallien saanti näistä jää alhaiseksi eikä
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päivittäinenkään kohtuullinen käyttö ylitä FAO /WHO:n suositusta (PTWI  25 µg/kg
ruumiinpaino, vastaa 1500 µg viikkoannosta 60 kg painavalle henkilölle) (Eurola ym.
1996).
Lyijyn saanti ravinnosta
Lyijyä joutuu elimistöömme ravinnosta ja juomavedestä sekä hengitettävän pölyn
mukana maaperästä ja ilmasta. Huomattavin saantilähde on ravinto, josta on peräisin
70 - 85 % saamastamme lyijystä. Hengitysilmassa saadun lyijyn osuus on 15 - 30 %
kokonaissaannista. Lapset voivat altistua lyijylle pölystä tai syödessään maata. Aikui-
silla elimistöön joutuvasta lyijystä imeytyy ruuansulatuskanavasta 10 %, mutta lap-
silla imeytymistä tapahtuu enemmän. Raudanpuute, ravinnon kalsium ja D-vitamii-
ni sekä altistujan ikä vaikuttavat imeytymisen määrään. Lyijystä aiheutuvia terveys-
haittoja ovat keskushermoston vaurioituminen, punasolujen hemisynteesin häiriin-
tyminen, ruuansulatuskanavan oireet ja kohonnut verenpaine. Sikiökausi ja varhais-
lapsuus ovat altistumisen kannalta kriittisiä vaiheita (Sanner 1986). Yli 90 % elimistön
lyijystä on sitoutunut luustoon ja loput vereen sekä pehmytkudoksiin.
Suomalaisten lyijyn saanti vaihteli 1970 - 1980-luvulla 33 - 66 µg/vrk eri tutki-
musten mukaan (Varo & Koivistoinen 1980, Louekari ym. 1991). Sen jälkeen saanti on
pienentynyt jopa viidennekseen 1970-luvun tilanteeseen verrattuna ja puoleen vuo-
den 1986 saannista (Tahvonen 1995, Tahvonen 1997). Viimeisimmät arviot keskimää-
räisestä päivittäisestä saannista olivat 12,2 µg (Tahvonen 1995) ja 19,5 µg (Mustaniemi
ym. 1994a) henkilöä kohden vuorokaudessa. Kansanterveyslaitos on arvioinut saan-
niksi 17 µg/vrk (Blomberg & Hallikainen 2000).
Suomalaisten keskimääräinen lyijyn saanti on noin 5 – 9 % WHO:n asettamasta
enimmäissuosituksesta (25 µg/kg/rp = 210 µg/henkilö/vrk). Saanti voi kuitenkin vaih-
della ruokailutottumuksista ja kulutuksesta riippuen. Muun muassa kalan runsas käyt-
tö lisää lyijyn saantia, sillä päivittäisestä saannista jopa 19 - 22 % on peräisin kalasta.
Saanti muiden elintarvikeryhmien välillä jakaantuu tasaisesti (kuva 4). Arvioiden
mukaan 10 % saannista olisi peräisin perunasta (Blomberg & Hallikainen 2000).
Lyijyn saanti vaihtelee eri ammatti- ja sosiaaliryhmissä sekä ikäluokissa. Tupa-
koitsijoilla on todettu veressä suurempia määriä lyijyä kuin tupakoimattomilla (mm.
Alfthan ym. 1994). Myös tietyillä alueilla altistuminen hengitysteitse voi lisätä koko-
naisaltistumista merkittävästi (Louekari ym. 1989). Sen sijaan altistuminen juomave-
den välityksellä on vähäistä (Lahermo & Juntunen 1990).
Kuva 4. Lyijyn saanti eri elintarvikeryhmistä (Tahvonen 1995).
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Lyijypäästöjen vähentyminen sekä pitoisuuksien pienentyminen ilmassa ja elin-
tarvikkeissa näkyy vastaavasti väestön veren lyijypitoisuuksien alentumisena. Tämä
on havaittu muun muassa helsinkiläisiä päiväkotilapsia tutkittaessa (Pönkä ym. 1992).
Myös aikuisväestössä on todettu vastaavanlainen kehitys. Helsinkiläisillä miehillä
veren lyijypitoisuus oli vuosina 1972 – 1973 0,54 µmol/l ja vuonna 1992 0,17 µmol/l.
Naisilla pitoisuus oli aiempana tutkimusajankohtana 0,45 µmol/l ja jälkimmäisenä
0,11 µmol/l (Alfthan ym. 1994).
Huolimatta siitä, että keskimääräinen altistuminen lyijylle ravinnon kautta on
vähäistä, tulee kokonaisaltistumiseen suhtautua vakavasti. Riskiryhmissä, tupakoit-
sijat ja tietyistä sosiaaliluokista tai tietyllä alueella asuvilla, kokonaissaanti voi nousta
keskimääräiseen altistumiseen verrattuna.
Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Ravinnosta saatava lyijy on peräisin tasaisesti kaikista tuoteryhmistä. Kasveihin lyijy
ei kulkeudu merkittävästi maaperästä ja suurin osa kasvikunnan tuotteiden lyijystä
on peräisin ilmasta. Tehokas ilmapäästöjen vähentäminen ehkäisisi lyijyn joutumista
elintarvikkeisiin. Valtioneuvoston päätöksessä (VNp 282/1994) puhdistamolietteen
käytöstä maanviljelyksessä ja maa- ja metsätalousministeriön päätöksessä (MMMp
46/1994) eräistä lannoitevalmisteista säädetään muun muassa lyijyn suurimmasta sal-
litusta määrästä näissä säädöksissä määritellyissä tuotteissa.
Vaikka tällä hetkellä voidaan olla tyytyväisiä lyijyn määrän pienentymiseen elin-
tarvikkeissa ja saannin vähentymiseen ravinnosta, on syytä kuitenkin seurata lyijypi-
toisuuksia elintarvikkeissa ja erityisesti epäiltäessä paikallisia saasteongelmia. Ei myös-
kään tunneta täysin pienten lyijy- tai muiden raskasmetallipitoisuuksien pitkäaikai-
sen altistumisen vaikutuksia. Myös tiettyjen herkkien väestöryhmien, esimerkiksi
raudanpuutteesta kärsivien, sekä lasten altistumista tulee seurata.
Tällä hetkellä ei ole vireillä valtakunnallisia ympäristönsuojelun toimenpiteitä
lyijyn käytön tai päästöjen rajoittamiseksi. Esimerkiksi Ruotsin tavoin ei ole harkittu
lyijyhaulien käytön kieltämissä vesilintumetsästyksen ohella myös muussa metsäs-
tyksessä. Tulevaisuudessa joudutaan harkitsemaan mahdollisuuksia vähentää pääs-
töjä, sillä lyijy ja sen yhdisteet sisältyvät vesipuitedirektiivin prioriteettiainelistalle.
3. Elohopea
Elohopean käyttö ja päästöt
Elohopeaa käytetään kloorialkaliteollisuudessa, hampaiden paikkausmateriaaleissa,
paristoissa, sähkökatkaisimissa, lämpö- ja painemittareissa, laboratoriokemikaaleissa
ja lampuissa. Aiemmin merkittäviä olivat myös peittausaineet, mutta 30.9.1992 lähti-
en elohopeaa sisältävien peittausaineiden käyttö on kielletty Suomessa. Myös muissa
käyttökohteissa elohopean merkitys on vähentynyt. Esimerkiksi hampaiden paikka-
uksessa on siirrytty yhä enemmän korvaaviin aineisiin.
Elohopean merkittävimpiä päästölähteitä ovat metalliteollisuus, energiantuotan-
to, kemianteollisuus ja elohopeaa sisältävät tuotteet. Mukherjeen (1989) mukaan vuon-
na 1987 elohopean kokonaispäästöt olivat noin 23 tonnia, josta 3,5 tonnia joutui ilmaan,
0,15 tonnia veteen ja 20 tonnia (sisältää 10 tonnia sinkin valmistuksessa syntynyttä jaro-
siittijätettä) maahan. Vuonna 1992 arvioitiin ilmaan joutuneen 2 tonnia, veteen 0,15 ton-
nia ja maaperään 3,7 tonnia. Kaukokulkeumana arvioitiin tulevan 2,7 tonnia ja luontai-
sina päästöinä ympäristöön joutui elohopeaa 0,4 tonnia vuodessa (Mukherjee ym. 1995).
Maaperään joutuneen elohopean määrän pienentyminen johtui jarosiitin määrän mer-
kittävästä vähentymisestä. Tehokkaat erotinlaitteet ja polttotekniikat ovat pienentäneet
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elohopeapäästöjä ympäristöön. Muun muassa ilmapäästöjen arvioitiin vähentyneen
45 %:lla vuodesta 1990 vuoteen 1997. Vuonna 1997 elohopean kokonaispäästöt ilmaan
olivat 620 kg, josta 50 % oli peräisin sähkön- ja lämmöntuotannosta, 25 % polttoainei-
den käytöstä teollisuudessa ja 15 % teollisuuden prosesseista (Melanen ym. 1999, Muk-
herjee ym. 2000).
Siementen peittausaineissa elohopeaa on levitetty merkittäviä määriä suoraan
viljelysmaahan, sillä esimerkiksi vuonna 1991 Suomessa myydyissä peittausaineissa
oli 9,5 tonnia elohopeaa (Hynninen & Blomqvist 1992). On arvioitu, että vuosittain on
joutunut 5 g elohopeaa peltohehtaarille (Mäkelä-Kurtto 1987).
Elohopean esiintyminen ympäristössä
Elohopea voi esiintyä luonnossa metallisessa muodossa, epäorgaanisina suoloina,
kompleksiyhdisteissä sekä orgaanisina yhdisteinä. Tunnusomaista elohopealle on var-
sin monimuotoinen biogeokemiallinen kierto, jossa yhdisteen esiintymismuoto vaih-
telee.
Elohopeasulfidi (HgS, sinoberi) on tärkein kallioperässä ja maassa esiintyvä elo-
hopeayhdiste. Määrät ovat yleensä alhaisia, alle 50 µg/kg, ja useissa tapauksissa pie-
nempiä kuin 10 µg/kg (WHO 1989b). Maaperästä ja merestä elohopea voi haihtua il-
makehään. Merkittävä osa ilmakehän elohopeasta, jopa 95 %, on kaasumaista alkuai-
ne-elohopeaa (Naturvårdsverket 1997). Osa ilmakehän elohopeasta on sitoutunut par-
tikkeleihin. Elohopean taustapitoisuudeksi troposfäärissä pohjoisella pallonpuoliskol-
la on arvioitu 2 ng/m3 (WHO 1989b). Ilmakehän alkuaine -elohopea on varsin stabiili,
minkä vuoksi yhdiste säilyy jopa muutamia vuosia ilmassa (Naturvårdsverket 1997)
ja voi kulkeutua kauas alkuperäisestä lähteestä sekä laskeumana aiheuttaa syrjäisillä,
ihmistoiminnan kuormittamattomilla alueilla elohopeapitoisuuden nousua.
Ilmakehästä elohopea laskeutuu maahan, vesistöön tai kasvillisuuteen. Tyypil-
listä elohopealle on sen sitoutuminen maassa orgaaniseen ainekseen, mikä tapahtuu
erityisesti happamissa olosuhteissa (Lindqvist ym. 1991). Humukseen sitoutuneena
elohopea voi huuhtoutua maassa ja joutua vesistöön.
Elohopean epäorgaaniset yhdisteet voivat muuntua metyylielohopeaksi. Metyy-
lielohopea kertyy eliöihin epäorgaanisia yhdisteitä tehokkaammin ja vastaavasti erit-
tyy huonommin (WHO 1989b). Biokonsentroitumiskertoimen on esitetty vaihtele-
van 10 000 - 100 000 välillä (WHO 1990). Lisäksi metyylielohopea on myrkyllisin elo-
hopean yhdisteistä. Eliöstössä elohopea on yleensä metyylimuodossa. Metyloitumis-
ta tapahtuu maaperässä, vesistössä ja sedimentissä. Tätä reaktiota kiihdyttävät muun
muassa vesiliuoksen happamuus, lämpötilan kohoaminen ja hapettomat olosuhteet.
Porvari ja Verta (1993) totesivat metyloitumisen olevan erittäin tehokasta nuorten te-
koaltaiden pohjalle jääneessä maaperässä ja kasvillisuudessa. Vastaavasti metyylielo-
hopeapitoisuudet olivat kohonneet näiden altaiden kalastossa.
Vedessä elohopea on pääosin sitoutunut orgaaniseen aineeseen ja pitoisuudet
ovat alhaisia. Liuenneen elohopean pitoisuudet järvissä ja joissa vaihtelevat 1 - 3 ng/l
ja rannikkovedessä 2 - 15 ng/l välillä (WHO 1989b). Porvari ja Verta (1993) esittivät
yhteenvetona eräistä tutkimuksista vesistöjen veden kokonaiselohopeapitoisuudeksi
0,5 - 11 ng/l suomalaisissa, ruotsalaisissa ja pohjoisamerikkalaisissa vesistöissä kuor-
mittamattomilla alueilla. Vastaavasti metyylielohopean pitoisuudet vaihtelivat 0,02 -
6,0 ng/l. Humusta runsaasti sisältävissä vesissä elohopean pitoisuudet ovat suurem-
pia (Porvari & Verta 1993).
Elohopeapitoisuudet sedimentissä ovat nousseet erityisesti 1950-luvulla (Porva-
ri & Verta 1993). Viimeaikaisissa tutkimuksissa on saatu viitteitä pintasedimentin pi-
toisuuksien pienentymisestä.
Muun muassa aiemmin kloorialkaalitehtaan ja metsäteollisuuden voimakkaasti
kuormittamassa Kymijoessa havaittiin Kuusankoski-Keltin välisellä alueella sedimentin
syvemmissä osissa (33 mg/kg) enemmän elohopeaa kuin pinnassa (Verta ym. 1999).
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Myös teollisuuden kuormittamattomissa järvissä on saatu viitteitä raskasmetallien
kertymisen vähentymisestä sedimenttiin. Suomalaisen latvajärven sedimentin elo-
hopean, kadmiumin, lyijyn ja arseenin pitoisuudet ovat pienentyneet kahden vuosi-
kymmenen aikana ilmaperäisen laskeuman vähentymisen seurauksena (Mannio 2001).
Myös merialueen sedimenteissä on havaittu elohopeapitoisuuksien pienentymistä
kuormituksen huippuvuosista (Leivuori 2000).
Huolimatta vesistöön joutuvien päästöjen vähentymisestä aiemmin kuormitet-
tujen alueiden sedimenteissä on huomattavia määriä elohopeaa varastoituneena. Esi-
merkiksi Kymijoessa suurin yksittäinen havaittu pintasedimentin pitoisuus vuosina
1996 ja 1998 oli 13,8 mg/kg (Verta ym. 1999). Tätä Kuusankoskella havaittua pitoisuutta
lukuun ottamatta muualla pitoisuudet vaihtelivat yleensä 0,4 - 7 mg/kg ja ylittivät
vain vähän nykyisen järvien pintasedimentin taustatason Etelä-Suomessa (0,14 - 0,57
mg/kg, Verta ym. 1990).
Porvarin ja Verran (1993) kirjallisuuskatsauksen mukaan elohopean pitoisuudet
kasvi- ja eläinplanktonissa puhtailla alueilla vaihtelevat 0,05 - 0,5 mg/kg kuivapainoa
kohti ja tuorepainoa kohti arvioituna 0,01 - 0,1 mg/kg. Eläinplankton on tärkeä osa
kalojen ravintoa ja siten sillä on merkittävä vaikutus elohopean siirtymiseen ravinto-
ketjussa eteenpäin.
Elohopea kaloissa ja muissa elintarvikkeissa
Ravinto on suomalaisten pääasiallinen elohopean saantilähde. Ravinnon elohopeasta
noin 60 - 90 % on peräisin kalasta. Käytännössä altistutaan lähinnä elohopean yhdis-
teistä myrkyllisimmälle, metyylielohopealle, koska 90 % kalan sisältämästä elohopeasta
on tässä muodossa. Lisäksi metyylielohopea imeytyy elimistöön epäorgaanista elo-
hopeaa paremmin. Kasvit eivät sieniä lukuun ottamatta kerää elohopeaa maasta ja
elohopealle altistuminen kasvikunnan tuotteista on siten vähäistä (Mustaniemi ym.
1994b).
Kalan elohopean määrään alettiin kiinnittää huomiota 1970-luvulla, kun havait-
tiin teollisuuden kuormittamilla alueilla runsaasti kalaa syövien ihmisten hiuksissa
suurentuneita elohopean pitoisuuksia. Elohopea kertyy hiuksiin, jotka ovat hyvä al-
tistumisen mittari. Myöhemmin myös tekoaltaiden kalastoa ravintonaan käyttävillä
todettiin kohonneita pitoisuuksia (Verta 1981). Esimerkiksi Pohjanmaalla vuosina 1980
- 1982 kalaa runsaasti käyttäneiden keskimääräinen hiusten elohopeataso oli 12 mg/kg
ja vastaavasti Lapissa 8 mg/kg. Elohopean pitoisuus 6 mg/kg hiuksissa vastaa pitkä-
kestoisessa altistuksessa WHO:n siedettävän viikkosaannin vastaavaa arvoa. Pohjan-
maalta kerätyistä näytteistä 75 % ja Lapissa kaikki hiusnäytteet ylittivät elohopean
turvallisen pitoisuuden 6 mg/kg (Alfthan 1992).
Järvien elohopean määrä on selvästi yhteydessä veden humuspitoisuuteen (Ver-
ta 1991). Suurimmat pitoisuudet havaitaan pienissä vesistöjen latvajärvissä, joilla on
suuri valuma-alue suhteessa vesistön tilavuuteen. Vastaavasti humuspitoisuus korre-
loi kalojen elohopean määrän kanssa (Verta 1991). Elohopea ja erityisesti metyylielo-
hopea poistuu kaloista hitaasti ja siten elohopeapitoisuus kasvaa kalan iän ja koon
mukaan.
Väestön elohopean saannin ja kalojen suurentuneiden elohopeapitoisuuksien
yhteyden tiedostamisen jälkeen tutkijat arvioivat ongelman laajuutta. Verta (1990)
arvioi hauen elohopeapitoisuuden Etelä- ja Keski-Suomessa kaksi- tai kolminkertais-
tuneen luonnontilaiseen pitoisuuteen nähden. Lodenius (1985) esitti, että 1970-luvun
alussa oli 2200 km2 vesialueita, joissa petokalojen elohopean pitoisuus ylitti 1,0 mg/kg.
Vastaavasti tällöin arvioitiin olevan 3950 km2 alueita, joiden petokalojen pitoisuus ylitti
0,5 mg/kg ja siten petokalan käytölle oli asetettava rajoituksia. Järvien veden laatuun
ja hauen elohopeapitoisuuteen perustuvia mallilaskelmia apuna käyttäen arvioitiin,
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että Etelä- ja Keski-Suomessa oli noin 3000 järveä, joiden elohopean pitoisuus kalassa
ylitti 1,0 mg/kg. Järviä, joiden kalojen pitoisuus vaihteli 0,5-1,0 mg/kg, oli 19 000 kap-
paletta (Verta 1990).
Viime vuosikymmeninä teollisuuden kuormittamilla alueilla elohopean määrä
kaloissa on pienentynyt. Lodeniuksen (1991) mukaan kilon painoisissa hauissa pitoi-
suudet laskivat vuosien 1971 -1974 tilanteesta (1,5 mg/kg) vuoteen 1990 mennessä noin
puoleen. Puhdistuminen on ollut havaittavissa muun muassa Päijänteellä, missä 1960-
luvulla lähes koko alueen hauet olivat syömäkelvottomia. Sen sijaan kalojen elohope-
anpitoisuuden pienentymisestä muissa kuin teollisuuden pilaamissa vesistöissä ei ole
osoitusta (Matti Verta, henkilökohtainen tiedonanto 26.3.2001).
Merentutkimuslaitoksen selvitysten mukaan silakan elohopeapitoisuudet Suo-
menlahdella ja Pohjanlahdella ovat pienentymässä 1990-luvun puolivälin hetkellisen
nousun jälkeen. Pitoisuudet ovat alhaisia, mutta Suomenlahden silakoissa jonkin ver-
ran suurempia kuin muualla tutkituilla merialueilla (Ronkainen & Leivuori 2001).
Elohopean saanti ravinnosta
Metyylielohopea vaikuttaa ensisijaisesti hermostoon ja aivoihin. Myrkytysoireita ovat
tunto- ja näköhäiriöt, pahoinvointi, näkökentän kaventuminen, kuurous, puhe- ja
kävelyhäiriöt. Metyylielohopea läpäisee istukan ja sikiö on erityisen herkkä yhdis-
teelle. WHO on suositellut aikuisten kokonaiselohopean PTWI-arvoksi 0,3 mg, josta
metyylielohopeaa saa olla 0,2 mg.
Kalaston suurentuneiden elohopeapitoisuuksien ja eräiden alueiden väestön elo-
hopean saannin lisääntymisen tiedostamisen johdosta annettiin ohjeita myytävän ja
ravinnoksi käytettävän kalan elohopean sallituista enimmäismääristä. Nykyisin Elin-
tarvikeviraston mukaan kalaa, jonka elohopeapitoisuus on yli 1 mg/kg, ei tulisi syödä
ollenkaan. Jos kalan elohopeapitoisuus on 0,5 mg/kg, voidaan sitä syödä turvallisesti
kerran viikossa (Elintarvike & Tieto).
Kalan käyttörajoitukset ovat olleet yhtenä syynä siihen, että väestön altistuminen
elohopealle on pienentynyt. Pääasiassa altistumista on kuitenkin vähentänyt se, että
erityisesti saastuneilla alueilla kalojen elohopeapitoisuus on laskenut ja siten vastaavas-
ti altistuminen pienentynyt. Louekarin ym. (1992, 1994) mukaan saastuneilla alueilla
keskimääräinen elohopealle altistuminen väheni lähes puoleen vuosina 1967 - 1990. Kes-
kimääräinen saanti vuorokaudessa pieneni 14 µg:sta 7 µg:aan. Saannin pienentymiseen
vaikutti osittain myös se, että hauen ja ahvenen sijasta käytettiin ravinnoksi muita kala-
lajeja, kuten kirjolohta. Kirjolohen sisältämä elohopean määrä on vähäinen, 0,03 - 0,05
mg/kg (Hallikainen 1992). Toisaalta tutkimusaikana kalan käyttö lisääntyi. Edellä esite-
tyt tiedot kuvaavat saantia likaantuneilla alueilla, mutta tutkijoiden mielestä tämä ke-
hitys on yleistettävissä koko maahan. Louekari ym. (1994) ovat todenneet, että runsaasti
kalaa ja erityisesti petokaloja käyttävien maanviljelijöiden altistuminen pienentyi esi-
merkiksi virkamiehiin verrattuna vähintään vuosikymmenen viiveellä vasta 1980-lu-
vulla. Ilmeisesti terveysriskeistä tiedottaminen ei ensi vaiheessa saavuttanut täysin tätä
riskiryhmää.
Kalan suurkuluttajien elohopea-altistuminen on pienentynyt myös Lapin ja Poh-
janmaan tekoaltaiden alueella, Kokemäen vesistössä sekä Porin ja Pyhtään seudulla
vuonna 1994 toteutetun selvityksen perusteella (Alfthan 1995). Elohopeapitoisuus
hiuksissa vaihteli 2,3 - 5,0 mg/hiuskilo ja oli puoliintunut vuosien 1981/1982 tilantees-
ta. Tutkituista näytteistä 19 % ylitti turvallista saantia vastaavan raja-arvon hiuksissa,
6 mg/kg, vuonna 1994, kun vuosina 1981/1982 ylityksiä oli 25 - 75 % (Alfthan ym. 1983).
Viimeisimmässä selvityksessä vuosina 1993 - 1994 keskimääräinen altistuminen
elohopealle ravinnon kautta oli 6,8 µg henkilöä kohden vuorokaudessa. Tästä noin
70 % (4,8 µg/henkilö/vrk) oli peräisin kalasta (Mustaniemi ym. 1994b). Kalasta saata-
van elohopean määrä riippuu olennaisesti kalansyönnin runsaudesta, eri kalalajien
käytöstä ja kalan alkuperästä. Merkittävimmät yksittäiset saantilähteet olivat hauki
109Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
(32 % kalasta saatavasta elohopeasta) ja ahven (11 %). Sen sijaan kirjolohesta ja sila-
kasta saatu elohopean määrä jäi vähäiseksi, vaikka niiden kulutus oli huomattavaa.
Samoin tuontikalan merkitys elohopean saantilähteenä oli vähäinen (17 %). Saanti
muista elintarvikkeista jakaantui tasaisesti (taulukko 4).
Taulukko 4. Elohopean saanti eri elintarvikeryhmistä, µg/vrk/henk. (Mustaniemi ym. 1994b).
Elintarvikeryhmä Hg-saanti (µg/henkilö/vrk)
Vilja 0,4
Liha 0,3
Hedelmät ja marjat 0,1
Vihannekset 0,2
Juurekset 0,006
Peruna 0,2
Maito 0,2
Muut maitotuotteet 0,05
Rasvat ja öljyt 0,07
Kananmunat 0,2
Muut 0,2
Kala 4,8
Suomalaisten altistuminen ravinnon elohopealle on keskimäärin vähäistä verrattuna
WHO:n suosituksiin. Elintarvikeviraston mukaan altistuminen oli noin 16 % asete-
tusta kokonaiselohopean enimmäisviikkoannoksesta (Mustaniemi ym. 1994b). Kalan
käyttö on Suomessa vähäistä ja kalan terveydelle suotuisten vaikutusten vuoksi suo-
sitellaan jopa käytön lisäämistä. Tiettyjen riskiryhmien, raskautta harkitsevien, ras-
kaana olevien ja imettävien, on kuitenkin syytä rajoittaa kalan käyttöä tai vähintään
välttää yksipuolista kalan käyttöä. Lisäksi on korostettava, että elohopean saannin
kannalta ongelmana ovat lähinnä sisävesien petokalat. Merikaloissa pitoisuudet ovat
yleensä alhaisia satunnaisia poikkeuksia lukuun ottamatta (Verta & Pitkänen 2000).
Ruotsissa on suositeltu, että raskaana olevat ja imettävät naiset söisivät vain valtame-
rikalaa. Myös aktiivisten kotitarvekalastajien on syytä tarkkailla kalan käyttöään.
Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Koska huomattava osa ravinnon elohopeasta on peräisin kaloista, tulee altistumista
tarkasteltaessa, kiinnittää erityistä huomiota mahdollisuuksiin pienentää elohopean
määrää kalastossa. Kalaston elohopeapitoisuuden vähentäminen on vaikeaa valuma-
alueen tai kalaston kautta ja ainoaksi keinoksi jää jäljellä olevan elohopeakuormituk-
sen pienentäminen. Päästöjä on viime vuosikymmeninä vähennetty ja käyttöä rajoi-
tettu monissa maissa vaikkakaan ei esimerkiksi kaikkialla Euroopassa. Suotuisa kehi-
tys näkyy muun muassa pitoisuuksien pienentymisenä sedimenteissä. On kuitenkin
huomattava, että elohopeaa vapautuu edelleen ympäristöön muun muassa jätehuol-
lossa tai kivihiilen poltossa. Lisäksi merkittäviä määriä elohopeaa on sitoutuneena
maaperän humuskerrokseen ja vesistöjen sedimenttiin, mistä se sopivissa olosuhteis-
sa kulkeutuu ravintoketjuun. Siten kalojen elohopean määrissä ei tapahdu nopeaa
pitoisuuden pienentymistä.
Terveydelle ja ympäristölle vaarallinen elohopea ja sen yhdisteet sisältyvät muun
muassa Euroopan unionin vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) prioriteettiainelistalle.
Listalle hyväksytyille aineille on tarkoitus valmistella ympäristölaatunormit sekä toi-
menpide-ehdotukset päästöjen vähentämiseksi. Vaarallisiksi prioriteettiaineiksi luo-
kiteltujen kuten kadmiumin ja elohopean päästöt pyritään lopettamaan 20 vuodessa.
Myös Pohjois-Atlannin suojelusopimuksessa (OSPAR) on elohopean päästöihin liit-
tyviä toimenpiteitä suunnitteilla. Kloorialkalitehtaiden luopuminen elohopean käy-
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töstä saattaa kuitenkin aiheuttaa sen, että näiden prosessien sisältämä merkittävä elo-
hopeamäärä myydään toisiin käyttökohteisiin ja siten se kulkeutuu tavalla tai toisella
ympäristöön. Pohjoismaat ovat edelleen kiinnittäneet huomiota elohopeasta aiheu-
tuviin riskeihin ja ovat selvittämässä toimenpiteitä, joilla voitaisiin vähentää eloho-
peasta aiheutuvia globaaleja ongelmia (The Nordic Council of Ministers 2001). UNEP
on ryhtymässä valmistelemaan maailmanlaajuista ohjelmaa elohopeariskien vähen-
tämiseksi (Magnus Nyström, henk.koht. tiedonanto 7.9.2001).
Maa- ja metsätalousministeriön asetuksessa 13/EEO/2001 viitataan EU:n asetuk-
seen 466/2001 ja sen muutokseen 221/2002, jonka mukaan muun muassa hauen tai puna-
ahvenen elintarvikkeena käytettävän osan enimmäispitoisuusraja on 1 mg/kg tuore-
painoa kohti. Vastaava enimmäispitoisuus muille kalalajeille ja kalavalmisteille on
0,5 mg/kg tuorepainoa kohti. Alueellisesti on tärkeää kerätä tietoja vesistöjen ja kalo-
jen elohopeapitoisuuksista, jotta tarvittaessa voidaan antaa suosituksia kalan turval-
liselle käytölle. Pellolta pöytään –periaatetta tulee soveltaa myös kalastukseen ja lisä-
tä kuluttajan tietämystä hankkimiensa kalojen alkuperästä ja sisältämistä haitallisista
aineista.
4. Dioksiinit ja furaanit
Päästöt
Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit (PCDD/F)
ovat tasomaisia kolmirenkaisia yhdisteitä, joilla on samankaltainen rakenne ja omi-
naisuudet. Dioksiineja ja furaaneja ei ole valmistettu teollisuudessa, mutta niitä muo-
dostuu teollisissa prosesseissa orgaanisen aineksen kloorauksen yhteydessä tai tie-
tyissä oloissa poltto- ja palamisprosesseissa. Dioksiineja joutuu ympäristöön yhdys-
kunta-, sairaala- ja ongelmajätteen poltossa, fossiilisten ja kiinteiden polttoaineiden
käytössä, tulipaloissa, liikenteen, selluloosa- ja metalliteollisuuden sekä kemianteolli-
suuden päästöissä (Holopainen 1993). Dioksiinit ovat koe-eläimille akuutisti hyvin
myrkyllisiä. Lisäksi ne ovat pitkäaikaisessa altistuksessa karsinogeenisia ja teratogee-
nisia koe-eläimillä. Kansainvälinen syöpäinstituutti on arvioinut TCDD:n syöpävaa-
ralliseksi ihmiselle ja lisäksi on epäilyjä dioksiinien hormonivaikutuksista.
Dioksiinien päästöistä ympäristöön ei ole tehty Suomessa laajoja päästömitta-
uksia vaan kokonaispäästöjä on arvioitu yksittäisten mittaustulosten ja päästökertoi-
mien avulla. Merkittävä osa dioksiinipäästöistä syntyy energian tuotannossa, jossa
suurin lähde on puun pienpoltto.
Suuria teollisia dioksiinien päästölähteitä on vain muutamia muun muassa me-
talliteollisuuden ja eräät kemianteollisuuden prosessit (Verta & Forsell 2001). Taulu-
kossa 5 esitetään Suomen ympäristökeskuksessa tehty arvio dioksiinien ilmapäästöis-
tä vuosina 1995 ja 1999.
Taulukko 5. Arvio dioksiinien ilmapäästöistä vuonina 1995 ja 1999 (Verta & Forsell 2001).
1995 1999 g I-TEQ/a
Sähkön- ja lämmön tuotanto 2,4 2,6
Kotitalouksien lämmitys ja pienpoltto 15,6 16,6
Teollisuuden polttoaineiden käyttö 1,2 1,0
Teollisuuden tuotantoprosessit 9,1 8,2
Tieliikenne 2,4 2,7
Jätteiden käsittely 3,8 2,2
Yhteensä 33,8 32,4
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Dioksiinien päästöjen on arvioitu säilyneen Suomessa 1990-luvulla samalla tasolla.
Vähäiset vaihtelut ovat seurasta muun muassa tuotannon vaihteluista (Pia Forsell,
henk.koht. tiedonanto 14.9.2001).
Päästöt veteen ovat ilmapäästöjä vähäisemmät (Verta & Forsell 2001). Aiemmin
päästöt paperiteollisuuden ja kemianteollisuuden prosesseista ovat kuormittaneet
vesistöjä huomattavasti. Tästä johtuen esimerkiksi Kymijoen sedimenteissä on edel-
leen huomattavia määriä dioksiineja. On arvioitu, että joen ja sen edustan merialueen
sedimenteissä on 16 – 21 kg dioksiineja I-TEQ-arvoksi muutettuna (Verta ym. 1999).
Vuosittain Kymijoesta joutuu Suomenlahteen n. 140 g dioksiineja ja furaaneja TCDD-
toksisuusekvivalentteina (Verta ym. 1999). Dioksiineja on päässyt ympäristöön myös
puunsuojakemikaalien ja torjunta-aineiden käytössä, sillä nämä ovat sisältäneet diok-
siineja epäpuhtautena. Sinistymänestoaine KY-5:n käytön seurauksena huomattavia
määriä on saha-alueiden maaperässä.
Dioksiinit ympäristössä
Dioksiinien 210 kongeneeristä 17 on myrkyllistä. Myrkyllisyys isomeerien välillä vaih-
telee. 2,3,7,8-tetrakloridi-bentso-p-dioksiini (TCDD) on yksi myrkyllisimpiä tunnet-
tuja kemikaaleja. Kongeneerien myrkyllisyyttä kuvaamaan on kehitetty ekvivalentti-
muunnoskertoimet (TEF), jossa myrkyllisyyttä verrataan 2,3,7,8-TCDD:hen. Myös diok-
siinin kaltaisille PCB-yhdisteille on määritetty vertailukertoimet TCDD:hen nähden
(PCB-yhdisteitä käsitellään luvussa 2.3.6.). Dioksiinien sekä polykloorattujen bifenyy-
lien pitoisuudet ilmoitetaan usein yhtenä lukuna, toksisuusekvivalenttina (TEQ), joka
on saatu laskemalla yhteen kaikkien toksisten dioksiinikongeneerien pitoisuudet ker-
tomalla kunkin yhdisteen toksisuuskertoimella. Yleisimmin käytetty myrkyllisyys-
ekvivalentti on I-TEQ (= International Toxicity Equivalent).
Dioksiinien vesiliukoisuus pienenee kloorin määrän lisääntyessä. Ne hajoavat
luonnossa hitaasti. Dioksiinit kertyvät eliöiden rasvakudokseen, rikastuvat ravinto-
ketjun kautta erityisesti lihaa ja kalaa syöviin ravintoketjun huipulla oleviin eläimiin
sekä varastoituvat eliöiden rasvakudoksiin. Ihmisellä voi imetyksen aikana erittyä suuri
osa elimistön rasvakudoksen dioksiineista (Tuomisto ym. 1999).
Ilmakehässä suurin osa dioksiineista on sitoutunut hiukkasiin (Tirkkonen & Lauk-
karinen 1988) ja ne voivat kulkeutua pitkiä matkoja. Ilman kautta tapahtuva leviämi-
nen on todettu tärkeimmäksi kulkeutumisreitiksi erilaisiin ravintoketjuihin (Ruus-
kanen 2000).
Maaperässä dioksiinit sitoutuvat voimakkaasti kiintoainekseen eivätkä ne siten
kulkeudu. Ne voivat kuitenkin haihtua maasta. Vesistöissä yhdisteet leviävät hiukka-
siin sitoutuneena ja ovat käytännössä hajoamattomia (Aalto 1992). Lopulta dioksiinit
varastoituvat sedimenttiin. Puunjalostus- ja kemianteollisuuden kuormittaman Ky-
mijoen sedimenteissä on edelleen huomattavia määriä dioksiineja, vaikka päästöjä on
vähennetty merkittävästi. Pitoisuudet pahimmin likaantuneilla alueilla vaihtelivat
6000 – 80 000 pg/g I-TEQ-arvona sedimentin kuiva-ainetta kohti (Verta ym. 1997). Saas-
tuneelle maaperälle Suomessa esitetty raja-arvo ylittyy koko joen alueella ja pahim-
millaan pitoisuudet ovat kymmenen-satakertaisesti suurempia. Kymijoen alue on to-
dettu yhdeksi maailman pahimmin dioksiinien saastuttamaksi sedimenttialueeksi
(Verta ym.1999).
Suomessa dioksiinin pitoisuuksia on tutkittu erityisesti kalasta, koska tiedetään
näiden yhdisteiden kertyvyys eliöihin sekä on pyritty arvioimaan kalan käytöstä mah-
dollisesti aiheutuvia terveysriskejä. Itämeren kaloissa ja erityisesti silakassa on ha-
vaittu huomattavia pitoisuuksia, vanhoissa yksilöissä jopa 15 – 20 I-TEQ pg/g kalan
tuorepainoa kohti (Vartiainen ym. 1997b). Kertyvyydestä johtuen pitoisuudet vanhoissa
yksilöissä ovat moninkertaiset nuoriin verrattuna. Sisävesikaloissa dioksiininpitoisuu-
det muikkua lukuun ottamatta ovat alhaisia ja 10-100 kertaa pienemmät kuin Itäme-
ren rasvaisissa kaloissa (Korhonen 1998). Myös Kymijoen dioksiinien kuormittaman
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alueen kaloissa pitoisuudet olivat pieniä, alle 1 pg/g TEQ, eivätkä ne siten olennaisesti
poikkea muiden sisävesien kaloista (Verta ym. 1999). Kasvatetussa kirjolohessa diok-
siineja on vähemmän kuin silakassa ellei kasvatuksessa ole käytetty silakasta valmis-
tettua kalanrehua (Vartiainen & Hallikainen 1995).
Viimeaikaisten tutkimusten perusteella dioksiinien määrä Itämeren kaloissa ei
ole laskenut ja muun muassa Elintarvikeviraston selvityksissä on saatu viitteitä ko-
honneista pitoisuuksista silakassa (Hallikainen & Kiviranta 2001). Näytteet otettiin
ravinnoksi sopivista kokoluokista, mutta ilmeisesti näytekalat olivat kasvun hidastu-
misen vuoksi muutamia vuosia vanhempia kuin aiemmissa tutkimuksissa.
Pitoisuudet elintarvikkeissa ja saanti ravinnosta
Ravinto on merkittävin dioksiinien altistumisen lähde ihmisellä. On arvioitu, että yli
90 % dioksiineista on peräisin ravinnosta (Furst 1993). Eläinkunnan tuotteet, maito,
liha ja kala, ovat suurimmat yksittäiset saantilähteet, mutta näiden merkitys saannis-
sa vaihtelee eri maissa (Hallikainen & Vartiainen 1997). Keski-Euroopasta poiketen
Suomessa ja muissa Pohjoismaissa kala ja kalatuotteet ovat huomattavin aikuisväes-
tön dioksiinien saantilähde ja erityisesti Itämeren silakka.
Dioksiineja on mitattavia määriä kaikissa rasvapitoisissa suomalaissa elintarvik-
keissa (Vartiainen ym. 2001). Kalan ja kalatuotteiden lisäksi dioksiineja on erityisesti
maidossa, kananmunissa ja lihassa. Kalassa pitoisuudet ovat suuremmat kuin muissa
elintarvikkeissa, mutta pitoisuuksissa on huomattavaa vaihtelua lajista, iästä, koosta,
rasvapitoisuudesta, sukupuolesta, vuodenajasta ja elinalueesta riippuen. Kalojen diok-
siinipitoisuuksia on käsitelty tarkemmin edellisessä kappaleessa.
Elintarvikeviraston vuonna 1991 ottamien elintarvikenäytteiden perusteella to-
dettiin suomalaisten elintarvikkeiden pitoisuuksien Itämeren kalaa lukuun ottamat-
ta olevan alhaisia maidossa, kananmunissa ja erityisesti lihassa (Hallikainen ym. 1995).
Myös viljassa ja muissa kasvikunnan tuotteissa pitoisuudet olivat pieniä (Hallikainen
& Kiviranta 2000), sillä dioksiini sitoutuu maaperään eikä ole kasvien käytettävissä.
Suurin osa, 60 %, kasvien ottamasta dioksiinista on peräisin ilmakehään haihtuneista
ja kasville laskeutuneesta dioksiinista (Holopainen 1993).
Ilmeisesti dioksiinien pitoisuudet eräissä elintarvikkeissa, muun muassa lehmän
maidossa ja lihassa, ovat pienentyneet Euroopassa 1990-luvun tilanteesta (European
Commission 2000). Suomessa dioksiinin määrä lehmän maidossa pienentyi 88 %:lla
vuodesta 1981 vuoteen 1998. Vuoden 2000 kansallisessa vierasainevalvonnassa kiinni-
tettiin erityistä huomiota dioksiinien ja PCB:n esiintymiseen eläinperäisissä elintar-
vikkeissa. Pitoisuudet olivat kuitenkin alhaisia tutkituissa sianrasvassa ja kananmu-
nissa (yhteensä vain 10 näytettä) (Eläimistä saatavien … 2001).
Elintarvikkeiden lisäksi dioksiinien saannissa on kiinnitettävä huomiota ime-
väisikäisten ravintoon, äidinmaitoon. Dioksiinien pitoisuus suomalaisessa äidinmai-
dossa on viime vuosikymmeninä alentunut. Selvitysten perusteella määrä on pienen-
tynyt 34 %:lla vuodesta 1987 vuoteen 1994 (European Commission 2000). Lisäksi en-
nakkotiedot Kansanterveyslaitoksen vuonna 2000 tekemästä äidinmaitotutkimukses-
ta osoittavat dioksiinien pitoisuuden alentuneen vuoden 1987 tasosta noin kolman-
nekseen ja oli tällöin 9,4 pg/g TEQ rasvassa (KTL 2002). Ravinnossa olevien dioksiini-
en määrän alentuminen sekä rasvattomampaan ruokaan siirtyminen olivat syitä pi-
toisuuksien pienentymisen.
Elintarvikeviraston selvityksessä vuonna 1995 arvioitiin suomalaisten ravinnos-
ta saamaksi keskimääräiseksi dioksiinialtistukseksi 95 pg N-TEQ päivässä (1,6 pg N-
TEQ/vrk/kg ruumiin painokiloa kohti) (Hallikainen ym. 1995). Saanti oli samalla ta-
solla kuin Keski-Euroopassa, vaikkakin vertailua vaikeuttaa elintarvikkeiden koko-
naistoksisuudessa käytetyt erilaiset muunnoskertoimet (Hallikainen & Vartiainen
1997). Tarkistetuissa saantilaskelmissa (vuonna 1998 – 2000 otettuihin näytteisiin pe-
rustuva arviointi) osoittaa suomalaisten keskimääräisen vuorokautisen dioksiinien
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saannin vähentyneen 61 pg WHO-TEQ/vrk (Hallikainen & Kiviranta 2000). Saannin
vähentyminen on seurausta pitoisuuksien pienentymisestä maitotuotteissa, joissa
pitoisuudet olivat laskeneet 1 pg:sta 0,3 pg:aan WHO-TEQ/g rasva ja vastaavasti nii-
den osuus kokonaissaannista on vähentynyt 33 %:sta 16 %:iin. Saanti kalasta oli pysy-
nyt edelleen samalla tasolla verrattuna tilanteeseen vuonna 1995, jolloin 63 % dioksii-
nien saannista oli peräisin kalasta sekä sitä sisältävistä valmisteista.
Dioksiinien saannin arvioinnissa tulisi ottaa huomioon myös dioksiinien kaltai-
set PCB-yhdisteet. Näiden koplanaaristen PCB-yhdisteiden pitoisuus ja toksisuus
voidaan muuttaa yhteismitalliseksi dioksiinien kanssa. Koplanaaristen PCB-yhdistei-
den merkitys voi olla elintarvikenäytteissä huomattava, koska niiden pitoisuudet ovat
suurempia kuin dioksiinien. Suomalaisten aikuisten PCDD/F-yhdisteiden ja vastaa-
vankaltaisten PCB:den kokonaissaanniksi arvioitiin 112 pg/vrk TEQ/henkilö/vrk, mikä
on 50 % WHO:n esittämästä siedettävästä päivittäisestä saannista (1 – 4 pg TEQ/kg
rp/vrk) (Hallikainen & Kiviranta 2000).
Huolimatta siitä, että keskimääräinen dioksiinien saanti ei tällä hetkellä ylitä esi-
tettyjä suosituksia, Suomessa on tiettyjä herkkiä kuluttajaryhmiä, joiden tulee kiin-
nittää huomiota ruokatottumuksiin dioksiinien saannin ehkäisemiseksi. Riskiryhmään
kuuluvat lisääntymisiässä, raskaana olevat ja imettävät naiset, rintaruokinnassa ole-
vat lapset ja runsaasti kalaa syövät. Erityinen riskiryhmä on syntymättömät lapset,
jotka sikiöaikana voivat altistua huomattaville määrille dioksiineja. Kohonneesta vä-
estön altistumisesta on esimerkkinä Suomenlahden kalastajat, joiden verinäytteiden
dioksiinipitoisuudet olivat verrannollisia Seveson onnettomuusalueen väestön vas-
taaviin (Kiviranta ym. 2000). Syynä tähän oli runsas ja pitkäaikainen kalan käyttö sekä
erityisesti Itämerestä peräisin olevan kalan käyttö.
Suomessa viranomaiset eivät ole antaneet dioksiinien ja furaanien vuoksi rajoi-
tuksia kalan käytölle. On kuitenkin suositeltu, että silakan ja rasvaisten kalojen, kuten
lohen ja meritaimenen, runsasta ja yksipuolista syöntiä tulisi välttää. Tämä koskee
erityisesti nuoria naisia ja miehiä sekä varsinkin raskaana olevia ja imettäviä. Eri kala-
lajeja tulisi syödä vaihtelevasti. Lisäksi viimeaikaisen tietämyksen perusteella Elin-
tarvikevirasto on suositellut, että kuluttajat valitsisivat nuoria alle 3-vuotiaita ja
17 cm:n kokoisia silakoita ravinnoksi. Asiantuntijat ovat korostaneet, että edellä mai-
nitut suositukset huomioon ottaen ja erityisesti kalaravinnon terveellisyys tuntien,
kalaa tulisi kuitenkin syödä useammin kuin kaksi kertaa viikossa.
Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Käsitykset dioksiinien turvallisesta saannista vaihtelevat eri maissa. WHO on suosi-
tellut TDI-arvoksi 10 pg/kg/vrk (I-TEQ), mutta myöhemmin tarkistanut arvoksi 1 – 4
pg/kg/vrk. Pohjoismaissa on käytetty TDI-arvona 35 pg/kg/viikkoa (5 pg/kg/vrk), joka
käytännössä vastaa WHO:n nykyistä suositusta (Tuomisto 2000).
Euroopassa esille tulleet tapaukset dioksiinien saastuttamista elintarvikkeista
aiheuttivat sen, että EU:ssa aloitettiin keskustella dioksiineille ja PCB-yhdisteille al-
tistumisesta. Keskusteluissa todettiin muun muassa, että dioksiinien ja PCB-yhdistei-
den myrkyllisyysominaisuuksia on aliarvioitu ja niillä on aiemmin oletettua merkit-
tävämpiä vaikutuksia terveyteen hyvin pieninä pitoisuuksina. Elintarvikealan tiede-
komitea vahvisti dioksiinien ja niiden kaltaisten PCB:iden siedettäväksi viikkosaan-
niksi (TWI) 14 pg/ WHO-TEQ painokiloa kohti. Altistusarvioiden perusteella katsot-
tiin, että huomattavalla osalla yhteisön väestöstä ravinnon kautta tapahtuva saanti
ylittää siedettävän saannin. Keskustelujen seurauksena komissiossa valmisteltiin diok-
siineja, furaaneja ja PCB:itä koskeva yhteisön strategia (Euroopan komissio 2001d),
minkä tavoitteena on vähentää dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksia ympäris-
tössä sekä elintarvikkeissa ja rehuissa. Strategiassa on esitetty laajasti toimia tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Muun muassa rehujen sisältämiä dioksiinien enimmäispitoi-
suuksia on muutettu. Lisäksi elintarvikkeiden sisältämille dioksiineille annettiin enim-
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mäismäärät. Muun muassa kalalle ja kalatuotteille enimmäispitoisuus on 4 pg TEQ/g
tuorepainoa. Suomi ja Ruotsi saivat siirtymäaikapoikkeuksen Itämeren alueen kalalle
vuoden 2006 asti. Tämä edellyttää Suomessa toimenpiteitä altistuksen vähentämisek-
si. Kuluttajien ja erityisesti riskiryhmien suojelusta on huolehdittava kansallisin syön-
tisuosituksin. Komissiolle tulee toimittaa vuosittain tiedot dioksiinipitoisuuksien seu-
rannasta sekä toimenpiteistä, joilla kuluttajien dioksiinialtistusta on vähennetty.
Ensisijaista dioksiineille altistumisen vähentämisessä on päästöjen pienentämi-
nen. Dioksiinit kuuluvat maailmanlaajuisen POP-sopimuksen ensivaiheessa valittui-
hin kemikaaleihin sekä Euroopan talouskomission kaukokulkeutuvien ilmansaastei-
den rajoittamista koskevaan sopimukseen. Tavoitteena on näiden aineiden kokonais-
päästöjen jatkuva vähentäminen ja mahdollisuuksien mukaan päästöjen lopettami-
nen. Monissa maissa dioksiinien ja furaanien päästöille ilmaan on asetettu raja-arvo-
ja. Suomessa jätteiden poltosta saa ilmaan joutua dioksiineja enintään 0,1 ng/m3 (VNp
842/1997).
Päästölähteiden ja päästöjen määrien kontrolloinnin lisäksi tärkeimpiä vähentä-
mistoimia ovat termisissä prosesseissa käytettävät poltto- ja puhdistustekniset kei-
not, jätteenpoltossa jätelaadun kehittäminen, metalliteollisuudessa hiukkaspäästöjen
kontrollointi sekä paloturvallisuuden lisääminen ja rakennusmateriaalien valinta.
5. Polyklooratut bifenyylit – PCB-yhdisteet
Käyttö ja päästöt
Polykloorattuja bifenyylejä eli PCB-yhdisteitä on käytetty 1930-luvulta lähtien. PCB-
yhdisteet koostuvat klooriatomien lukumäärän ja sijainnin suhteen toisistaan poik-
keavista kongeneereistä, joita on kaupallisista tuotteista löydetty 103 erilaista. Eräät
PCB-yhdisteistä ovat edellisessä luvussa käsiteltyjen dioksiinien kaltaisia (ns. kopla-
naariset PCB:t) ja siten niiden pitoisuuksien ilmoittamisessa käytetään toksisuusek-
vivalenttikertoimia.
Termisen ja kemiallisen kestävyytensä vuoksi PCB:itä on käytetty moniin tar-
koituksiin. Kondensaattorit ja muuntajat ovat yksi merkittävimmistä käyttökohteis-
ta, mutta PCB:itä on käytetty myös muun muassa saumausaineissa, voiteluaineina,
muovien ja vahojen pehmittimenä (PCB-toimikunnan mietintö 1983). PCB:itä on tuo-
tettu maailmassa yli miljoona tonnia (WHO 1993).
Suomessa arvioitiin käytetyn PCB-yhdisteitä noin 240 tonnia vuonna 1969 (Suo-
men ympäristökeskus 1997). Tämän jälkeen käyttö vähentyi, mutta vielä vuonna 1983
oli muuntajissa PCB:itä 250 tonnia ja kondensaattoreissa 1800 tonnia. Päästömääristä
ei ole käytettävissä tietoja.
Suomessa PCB:den käyttöä on rajoitettu 1970-luvulta lähtien ja käyttö on kiel-
letty vuodesta 1990 lähtien, jolloin PCB:itä tai sitä sisältäviä tuotteita ei ole saanut
valmistaa, tuoda maahan, myydä tai luovuttaa (VNp 1071/1989). Lisäksi PCB:itä sisäl-
tävät muuntajat ja 1 kvar kondensaattorit tuli poistaa käytöstä vuoden 1994 loppuun
mennessä.
PCB:den ongelmallisuutta lisää se, että tuotteet voivat sisältää epäpuhtautena
erittäin myrkyllisiä polykloorattuja dibentsofuraaneja, dibentsodioksiineja ja nafta-
leeneja. Näitä yhdisteitä voi myös syntyä PCB:den epäasianmukaisessa poltossa.
PCB:t ympäristössä
PCB:itä havaitaan kaikkialla ympäristössä. Yhdisteet ovat levinneet kaukokulkeuma-
na ilmakehässä pitkiä matkoja ja niitä tavataan myös arktisessa ympäristössä sekä eliös-
tössä, vaikka PCB:itä ei tällä alueella olisi käytettykään (AMAP 1998). Syynä PCB:den
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laajaan leviämiseen ja esiintymiseen ympäristössä ovat niiden tietyt ominaisuudet.
PCB-yhdisteet ovat rasvaliukoisia ja veteen niukkaliukoisia, erittäin pysyviä ja jos-
sain määrin haihtuvia yhdisteitä (WHO 1993). PCB:den kloorautumisaste vaikuttaa
yhdisteen ominaisuuksiin: kloorin määrän lisääntyessä muun muassa vesiliukoisuus
vähenee ja pysyvyys lisääntyy. Pysyvyydestä ja rasvaliukoisuudesta johtuen PCB:llä
on voimakas taipumus kertyä eliöstöön ja erityisesti vesieliöihin, joilla biokonsent-
roitumiskerroin vaihtelee 200 –70 000 (WHO 1993). PCB:t kertyvät eliöihin myös ra-
vinnon välityksellä, minkä vuoksi ravintoketjun huipulla olevissa eläimissä, kuten
kalaravintoa käyttävissä linnuissa ja nisäkkäissä, on havaittu suurimmat pitoisuudet.
Tyypillistä PCB:lle on niiden hidas poistuminen eliöistä. Biomagnifikoitumisensa ja
hitaan erittymisen vuoksi PCB:t muodostavat merkittävän uhan runsaasti kalaravin-
toa käyttäville ihmiselle.
PCB:den alhainen vesiliukoisuus säätelee yhdisteiden jakautumista ympäristös-
sä. Vesistöissä PCB:t adsorboituvat sedimenttiin tai orgaaniseen ainekseen. Paikoitel-
len niitä on havaittu huomattavia määriä esim. Äänekosken alueella. Myös Lapin syr-
jäisten pikkujärvien sedimenttikerrostumissa on havaittu PCB:itä pieniä, mutta mää-
ritysrajan ylittäviä pitoisuuksia aina 1920-luvulta lähtien (Vartiainen ym. 1997a).
Sedimentti on PCB:den varasto, mutta myös lähde, josta yhdisteet voivat palau-
tua uudelleen luonnon kiertoon ja myös ravintona käytettäviin eliöihin. Likaantunut
sedimentti voi olla pitkään merkittävä kuormituslähde ulkoisen kuormituksen loput-
tua. Tämä havaittiin sisävesien sellutehtaiden jätevesien purkualueilla tehdyssä tut-
kimuksessa, jossa seurattiin orgaanisten klooriyhdisteiden pitoisuuksia simpukkasum-
putusmenetelmällä (21 havaintopaikkaa) vuosina 1984 – 1998. Vanajaveden Kernaa-
lanjärven sedimentissä ja viljellyissä simpukoissa havaittiin edelleen poikkeukselli-
sen suuria PCB-pitoisuuksia huolimatta käytön lopettamisesta erikoispaperin valmis-
tuksessa. Myös Äänekosken teollisuuden alapuolisessa vesistössä simpukoissa havait-
tiin jatkuvasti huomattavan korkeita pitoisuuksia eikä pitoisuudet pienentyneet oleel-
lisesti viidentoista vuoden aikana. Jälkimmäisessä tapauksessa syynä ei ilmeisesti ole
ainoastaan sedimentistä vapautuva PCB, vaan se, että alueelle tulee edelleen vuotoja.
Neljää aluetta lukuun ottamatta pitoisuudet pienenivät (Herve ym. 2000).
Maaperässä partikkeleihin sitoutuminen ehkäisee PCB:den kulkeutumista. Ve-
destä ja maasta PCB:t voivat haihtua jossain määrin ja siten levitä laajalti lähtöpis-
teestä ilmavirtausten mukana. Ilmakehässä pääosa PCB:stä on höyrynä ja noin 10 %
partikkeleihin sitoutuneena (Kansanen ym. 1991). Huolimatta PCB:den käytön rajoit-
tamisesta on ollut edelleen viitteitä näiden yhdisteiden lievästä lisääntymisestä las-
keumassa vuosien 1993 – 1996 mittaustulosten perusteella (Korhonen & Kultamaa 1996).
Kansasen ym:n (1991) kirjallisuusselvityksen mukaan kalojen PCB-pitoisuudet
maailmalla ovat pienentyneet 1970-luvun loppupuolelta lähtien. Myös Itämeren eliös-
tössä PCB:den ja DDT:n pitoisuudet ovat yleisesti laskeneet 1970-luvun jälkeen (mm.
Korhonen ym. 2001). Ravintona runsaasti käytetyn Suomenlahden silakan ja hauen
PCB- ja DDT-pitoisuudet ovat laskeneet noin kolmannekseen 1980-luvun alun tasos-
ta. Sen sijaan 1990-luvulla pitoisuudet pysyivät lähes ennallaan ja nykyisin pitoisuuk-
sissa on havaittavissa vain hidasta pienentymistä. Taulukossa 6 on esitetty silakan PCB-
ja DDT-pitoisuuksia Suomen merialueilla (Haahti 2001).
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Taulukko 6. PCB- ja DDT-pitoisuudet silakassa Suomen merialueilla vuosina 1985 – 1999 (Haahti 2001).
PCB µg/kg lihaksen märkäpaino
1985-89 1990-94 1995-99
Perämeri, Kalajoen edusta 7,4 – 11,9 5,4 – 11,3 3,2 – 13,7
Selkämeri, Porin edusta 7,7 – 11,9 7,8 – 11,6 4,7 – 12,5
Ahvenanmeri 8,2 – 14,2 8,0 – 12,8 5,6 – 14,0
Suomenlahti, Hangon edusta 8,5 – 15,3 8,0 – 10,8 5,0 – 10,2
Suomenlahti, Kotkan edusta 12,4 – 15,2 9,5 – 15,6 7,4 –13,0
DDT mg/kg lihaksen märkäpaino 1985-89 1990-94 1995-99
Perämeri, Kalajoen edusta 4,7 – 7,5 2,2 – 6,0 1,5 – 6,9
Selkämeri, Porin edusta 4,7 – 7,5 2,9 – 8,5 2,9 – 6,7
Ahvenanmeri 8,8 – 17,8 4,7 – 11,6 4,3 – 7,8
Suomenlahti, Hangon edusta 8,5 – 15,4 6,2 – 9,2 4,2 – 6,8
Suomenlahti, Kotkan edusta 13,9 – 17,0 6,3 – 10,0 5,8 – 10,1
Vuorinen ym. (1993) havaitsivat PCB:den pitoisuuksien pienentyneen Kemijokeen ja
Simojokeen kudulle nousseissa lohissa vuosina 1982 – 1992. Myös varsinaisen Itäme-
ren alueella pyyntilohissa havaittiin pitoisuuksien vähentyneen vuosina 1985 - 1988,
mutta kuitenkin vuonna 1993 pitoisuudet olivat lähes yhtä suuria kuin ensimmäisenä
havaintovuonna. Vastaavaa pitoisuuden pienentymistä ei kuitenkaan havaittu Selkä-
meren eikä Suomenlahden PCB:den eikä DDT:n pitoisuuksissa.
Sisävesikaloissa PCB:den pitoisuudet ovat yleisesti pienempiä kuin rannikolla
tai merialueilla elävissä samoissa lajeissa. Pitoisuudet hauissa olivat karkeasti arvioi-
tuna puolet merialueiden haukien pitoisuuksista vuosina 1989 ja 1992 (Korhonen &
Miettinen 1994). Pitoisuuksien on havaittu vähentyneen hauissa 1970-luvun tilantee-
seen verrattuna (Korhonen ym. 1997). Suomen ympäristökeskuksen seurantatulosten
mukaan sisävesien hauessa ja muikussa pitoisuudet vaihtelivat 2 – 6 µg/kg lihaksen
märkäpainoa kohti 1990-luvulla (Korhonen 2001).
PCB-yhdisteiden kertyvyys eliöihin terrestrisessä ympäristössä on havaittavissa
Suomen ympäristökeskuksen seurantatuloksien perusteella. Ravintoketjun huipulla
olevasta metsäpäästäisestä on mitattu suurempia pitoisuuksia PCB:tä kuin laskeumas-
ta ja hirvestä vuosina 1996 – 1998 (Hirvi 2001).
PCB:t elintarvikkeissa ja saanti ravinnosta
Työperäistä altistumista lukuun ottamatta ravinto on ensisijainen PCB:den altistumi-
sen lähde.
Rasvaa sisältävät eläinkunnan tuotteet ja näistä erityisesti silakka Itämeren alu-
eella ovat merkittävin saantilähde. Kuten edellä on esitetty, pitoisuudet silakassa ovat
pienentyneet viime vuosikymmeninä.
Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos (EELA) on tutkinut useita vuosia
PCB:den esiintymistä eläinperäisissä tuotteissa. Naudassa, siassa, kananmunissa ja
maidossa pitoisuudet ovat olleet alhaisia ja harvoin on havaittu määritysrajan ylittä-
viä määriä (Eläimistä saatavien … 2001). Koska pitoisuudet ovat olleet pieniä, ei voida
arvioida pitoisuuden kehittymistä maidossa (Seija Berg, henk.koht. tiedonanto
15.8.2001).
Elintarvikeviraston selvityksessä PCB:den saanniksi arvioitiin keskimäärin 1,64  µg
henkeä kohden päivässä (0,03 µg/vrk/kg ruumiin painokiloa kohti) (Mustaniemi ym.1995).
Elintarvikkeiden kulutusmäärät arvioitiin ruokapäiväkirjoilla ja PCB-pitoisuudet oli-
vat Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen ja Elintarvikeviraston tutkimustu-
loksia 1990-luvun puolesta välin. Selvityksessä 70 % saannista oli peräisin kalasta, 22 %
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lihasta ja loput 8 % oli peräisin maidosta ja kananmunista. Saannissa ei ollut tapahtunut
muutoksia aiempaan verrattuna ja se oli samaa suuruusluokkaa kuin ruotsalaisten saanti
(3,2 µg/vrk/henkeä).
Belgiassa vuonna 1999 tapahtuneen dioksiiniskandaalin seurauksena pyrittiin
arvioimaan dioksiinien ja PCB:den viimeaikaista saantia Suomessa. Tällöin ensimmäis-
tä kertaa arvioitiin PCB:den saantia toksisuusekvivalentteina. Pitoisuuksien selvittä-
miseksi näytteitä otettiin vuosina 1998 – 2000. Saanniksi arvioitiin 51 pg WHO-TEQ/
vrk (Hallikainen & Kiviranta 2000). Ilmeisesti kuitenkin todellisuudessa PCB:den saanti
oli tätä suurempaa, sillä kaikkia kongeneerejä ei tutkimuksessa analysoitu eikä myös-
kään kaikkia elintarvikeryhmiä tutkittu (Anja Hallikainen, henk.koht. tiedonanto
1.10.2001). Dioksiinien (kappaleessa 2.3.5 lähemmin) ja PCB-yhdisteiden kokonaissaanti
oli yhteensä 112 pg WHO-TEQ/vrk (lähes 2 pg WHO-TEQ/kg r.p./vrk), mikä on 50 %
WHO:n esittämästä siedettävästä saannista (1 – 4 pg TEQ/kg r.p./vrk).
PCB-yhdisteet kertyvät rasvakudokseen ja siten imeväisikäiset altistuvat huo-
mattaville määrille äidinmaidon kautta. Saanti ruumiinpainoa kohti laskettuna voi
olla jopa kaksinkertainen aikuisiin verrattuna. Suomessa kerätyssä aineistossa oli viit-
teitä PCB-yhdisteiden määrän vähentymisestä äidinmaidossa (European Commissi-
on 2000). Ennakkotiedot Kansanterveyslaitoksen vuonna 2000 toteuttamasta äidinmai-
toselvityksestä osoittavat PCB-pitoisuuksien alentuneen vuoden 1987 tasosta viiden-
nekseen. Vuonna 1987 PCB:tä oli äidinmaidossa 28,9 pg/g ja vuonna 2000 5,9 pg/g WHO-
TEQ rasvassa (KTL 2002).
PCB-yhdisteiden myrkyllisyys vaihtelee eri kongeneerien välillä. Koe-eläimissä
yhdisteiden on todettu aiheuttavan syöpää ja mahdollisesti myös ihmisillä. Lisäksi
PCB:den on havaittu aiheuttavan lisääntymis- ja kehityshäiriöitä useilla eläinlajeilla
ja viime aikoina on noussut esille epäilyjä vaikutuksista hormonijärjestelmään. Sikiö-
aikana tapahtunut altistuminen voi olla syynä alentuneeseen syntymäpainoon tai käyt-
täytymis- ja oppimishäiriöihin varhaiskehityksen aikana.
Asiantuntijat eivät ole katsoneet voivansa antaa PCB:lle ihmisen kannalta suosi-
teltavaa enimmäismäärää. Viranomaiset ovat kuitenkin suositelleet, että alle 40-vuo-
tiaat söisivät vaihdellen eri kalalajeja: järvikalaa, kasvatettua kalaa, valtamerikalaa ja
Itämeren kalaa. Ruotsissa on suositeltu, että silakan ja lohen kulutusta välttäisivät
raskaana olevat, raskautta suunnittelevat, nuoret tytöt ja runsaasti kalaa syövät ihmi-
set. Kuluttajat voivat vähentää saamaansa PCB-altistusta välttämällä suurimpien sila-
koiden käyttöä. Näissä dioksiini- ja PCB-pitoisuudet olivat moninkertaiset verrattu-
na 2-4 -vuotiaisiin yksilöihin verrattuna (Vartiainen ym. 1997b). Tutkimuksissa on ha-
vaittu, että käytettäessä Itämeren silakkaa kasvatetun kirjolohen ravintona, PCB-pi-
toisuus kirjolohessa kasvoi kaksinkertaiseksi neljässä kuukaudessa ja dioksiinipitoi-
suudet samalle tasolle, kuin mitä ne olivat alkuperäisessä rehuna käytetyssä silakassa
(Vartiainen & Hallikainen 1995).
Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Suomessa PCB-yhdisteiden käyttöä ja päästöjä on rajoitettu jo pitkään. Ilmeisesti
merkittävimmät päästölähteet on poistettu. PCB:itä joutuu kuitenkin edelleen ympä-
ristöön ja ravintoon käytössä olevista tuotteista ja laitteista vuotoina, jätteiden käsit-
telyssä esim. poltossa tai kaatopaikoilta sekä rakennusten saneerauksessa. Erityisesti
romuttamojen tulisi kiinnittää huomiota vastaanotettavan ja lajiteltavan romun mah-
dollisesti sisältämään PCB:hen.
Kotimaisten PCB:den päästöjen minimoimisesta huolimatta näille yhdisteille
altistumista ei voida täysin poistaa. PCB-yhdisteet leviävät kaikkialle ympäristöön
pysyvyytensä ja kaukokulkeutuvuutensa vuoksi. PCB-yhdisteet sisältyvät maailman-
laajuiseen POP-sopimukseen, jonka avulla niiden leviämistä pyritään ehkäisemään.
Sopimuksen mukaan PCB:den tuotanto on kielletty, käytössä olevat PCB-laitteet on
poistettava vuoteen 2025 mennessä ja PCB-jäte käsiteltävä asianmukaisesti vuoteen
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2028 mennessä (Suomen ympäristökeskus 2001a, Kivelä-Ikonen & Ylä-Mononen 2001).
PCB-yhdisteet kuuluvat alueelliseen YK:n alaisen Euroopan talouskomission (ECE)
kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden rajoittamista koskevaan sopimukseen (Conven-
tion for Long-Range Transboundary Air Pollution). Myös HELCOM on kiinnittänyt
huomiota PCB:den riskien vähentämiseen. Valmisteilla on strategia toimenpiteistä,
joiden avulla päästöjä voidaan vähentää. Suomen kannalta on erityisen tärkeää edis-
tää lähialueilla PCB:den käytöstä luopumista sekä asianmukaista jätehuoltoa.
Dioksiinien tavoin PCB-yhdisteitä koskee EU:ssa valmisteltu yhteisön strategia
(Euroopan komissio 2001d), minkä tavoitteena on vähentää dioksiinien ja PCB-yhdis-
teiden pitoisuuksia ympäristössä sekä elintarvikkeissa ja rehuissa. Strategiassa on esi-
tetty laajasti toimia tavoitteiden saavuttamiseksi (ks. tarkemmin dioksiinit).
6. Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet)
Käyttö ja päästöt ympäristöön
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat hiiltä ja vetyä sisältäviä orgaanisia
yhdisteitä, joissa kaksi tai useampia bentseenirenkaita on liittynyt yhteen. PAH-ai-
neita muodostuu orgaanisen aineen epätäydellisessä palamisessa. Merkittävimmät
päästölähteet ovat fossiilisten polttoaineiden käyttö, liikenne ja teollisuus. Luonnon
omat päästöt tai PAH-aineiden teollinen valmistus ovat vähäisiä kokonaispäästöjen
kannalta (WHO 1998b). Päästöistä Suomessa ei ole tarkkaa arviota, mutta Suomen
ympäristökeskuksessa tehdyn arvioinnin perusteella ympäristöön joutui 16 729 kg
PAH-yhdisteitä vuonna 1999 (Pia Forsell, henk.koht. tiedonanto 14.9.2001). On huo-
mattava, että ravintoon ja elintarvikkeisiin PAH-aineita joutuu ympäristöpäästöjen
lisäksi elintarviketeollisuuden prosesseista ja kotitaloudessa grillaamisesta, paahta-
misesta ja savustamisesta (WHO 1998b). Monet PAH-yhdisteitä, muun muassa bent-
so-a-pyreeni, on todettu syöpävaarallisiksi eläinkokeissa.
Esiintyminen ympäristössä
Huoneen lämpötilassa PAH-yhdisteet ovat yleensä kiinteässä muodossa. Tyypillistä
näille yhdisteille on korkea sulamis- ja kiehumispiste sekä alhainen höyrynpaine. Li-
säksi yhdisteet ovat yleensä rasvaliukoisia ja veteen niukasti liukenevia. Vesiliukoi-
suus pienenee molekyylipainon kasvaessa. PAH-yhdisteet ovat kemiallisesti stabiileja
(WHO 1998b).
PAH-yhdisteitä löydetään kaikkialta ympäristöstä: ilmasta, maasta, vedestä, se-
dimentistä ja eliöstöstä. Päästöinä yhdisteet joutuvat lähinnä ilmakehään, jossa ne
fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi ovat pääasiassa kiinteinä hiukkasina
sitoutuneina ilmakehän pölyyn tai partikkeleihin. PAH-yhdisteet voivat hajota valon
vaikutuksesta mm. OH-radikaalien läsnä ollessa. Ilmeisesti hiilipölyyn ja nokeen si-
toutuminen ympäristössä tekee PAH-aineista kestäviä fotohajoamista vastaan (WHO
1998b) ja siten ne voivat pysyvinä yhdisteinä levitä laajalti ympäristössä.
PAH-aineet joutuvat maa- ja vesiympäristöön kuiva- tai märkälaskeumana.
Ominaisuuksiensa perusteella PAH-aineet eivät haihdu merkittävästi vesiympäris-
töstä ja kertyvät vesistöissä sedimenttiin tai eliöstöön. Maaperässä yhdisteet sitoutu-
vat orgaaniseen ainekseen eivätkä huuhtoudu. Biokonsentraatiokertoimen perusteel-
la PAH-aineet kertyvät eliöstöön, mutta niiden ei ole havaittu rikastuvan ravinnon
kautta akvaattisessa ravintoketjussa, koska useimmat eliöt kykenevät metaboloimaan
niitä (WHO 1998b).
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PAH-yhdisteiden seuranta ympäristössä on vähäistä. Tiedossa on, että PAH-yh-
disteiden pitoisuus laskeumassa väheni Etelä- ja Pohjois-Suomessa vuosina 1993 – 1995.
Etelä-Suomessa laskeuman kokonaismäärä vuonna 1993 vastasi eteläisessä Keski-Ruot-
sissa vastaavana aikana mitattuja laskeumia (0,1 – 0,4 mg/m2/vuosi) (Korhonen & Kul-
tamaa 1996).
Pitoisuudet elintarvikkeissa ja saanti ravinnosta
Suomalaisten elintarvikkeiden PAH-yhdisteiden määrää on selvitetty muun muassa
Kotimaisten ja ulkomaisten elintarvikkeiden ja ravinnon puhtaus- ja laatuprojektissa
vuosina 1990 – 1995 (Hietaniemi 1996, Kumpulainen 1998). Tutkimuksessa havaittiin,
että eri tuoteryhmien välillä oli eroja PAH-yhdisteiden määrässä. Ilmeisesti tuotteen
käsittelytapa ja siinä käytetyt menetelmät olivat syynä pitoisuuksien vaihteluun. Pitoi-
suudet olivat kuitenkin pieniä yksittäisiä mysli- (22 – 260 µg/kg), ruisleipä- (93 – 291 mg/
kg) ja vastaavia ruisjauhonäytteitä (880 – 1182 µg/kg) sekä eräitä ulkomaisia elintarvik-
keita lukuun ottamatta. Maitonäytteiden PAH-pitoisuuksissa oli alueellisia eroja. Suu-
rimmat määrät todettiin teollistuneilla länsirannikon, Pori ja Kokkola, ja Pohjois-Savon
alueilla. Vastaavasti pienimmät pitoisuudet olivat Ahvenanmaan ja Lapin maitonäyt-
teissä. Kaloissa havaittiin tutkituista tuoteryhmistä pienimmät PAH-pitoisuudet.
Elintarvikeviraston toimeksiannosta tutkittiin Maa- ja elintarviketalouden tut-
kimuskeskuksessa aiempaa useampien PAH-yhdisteiden (19 eri yhdistettä) esiinty-
mistä ravinnossa. Tutkimuksessa havaittiin, että useimmissa elintarvikkeiden raaka-
aineissa PAH-yhdisteitä oli vähän, mutta tuotteiden käsittely lisäsi näiden yhdistei-
den määrää. Erilaiset kuivaus- ja savustustekniikat ja näihin liittyvät raaka-ainevalin-
nat ja valmistustekniikat vaikuttivat huomattavasti PAH-yhdisteiden määrään. Pitoi-
suudet vaihtelivat huomattavasti, jopa 10 – 1000 kertaisesti, niissä tuotteissa, joiden
valmistukseen käytettiin savustusta tai kuivausta. Tällaisia elintarvikkeita olivat talk-
kuna, saunapalvikinkku, savukala, jauhettu kahvi, kuivatut teen lehdet, mausteet sekä
riihiruisjauho. Vilja ja viljatuotteissa, käsittelemättömässä lihassa, rasvoissa sekä öl-
jyissä PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet eivät enimmilläänkään olleet 25 µg/kg.
Kasviksissa, marjoissa, hedelmissä, viinissä, oluissa ja limonadeissa pitoisuudet olivat
edellisiä tuotteita pienempiä. Tuottajat voivat merkittävästi alentaa PAH-yhdisteiden
saantia oikein valittujen valmistusmenetelmien avulla (Hietaniemi ym. 1999).
Edellä esitetyssä tutkimuksessa arvioitiin suomalaisen aikuisväestön PAH-yh-
disteiden kokonaissaanniksi keskimäärin 8,8 µg/henkilö/vrk. Suurin osa yhdisteiden
kokonaissaannista oli peräisin lihasta ja viljasta sekä näitä vastaavista tuotteista, kah-
vista ja teestä. Saanti viljatuotteista oli merkittävää niiden runsaan kulutuksen vuok-
si. Suomalaisten PAH-yhdisteiden saanti oli kohtalaisen runsasta muiden maiden saan-
tiarvioihin verrattuna. Runsas savustettujen tuotteiden käyttö selittää suomalaisten
suurta saantia ja lisäksi tutkimuksessa analysoitiin muihin tutkimuksiin verrattuna
useampia yhdisteitä. Karsinogeenisten PAH-yhdisteiden saanti oli 7 % kokonaissaan-
nista (Hietaniemi ym. 1999). EU:ssa on rajoitettu bentso(a)pyreenin saantia elintar-
vikkeista asettamalla sille 30 ng/kg enimmäispitoisuusraja.
Ravinnon lisäksi PAH-yhdisteille altistutaan hengityksen ja myös joissain tapauk-
sissa ihon kautta. Tupakoimattomilla ravinto on merkittävä PAH-yhdisteiden lähde.
Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
On arvioitu, että suomalaiset saavat päivittäin enemmän tai ainakin yhtä paljon PAH-
yhdisteitä kuin monissa muissa maissa (Hallikainen 2000). Oikein valittujen elintar-
vikkeiden valmistusmenetelmien avulla voidaan olennaisesti vaikuttaa PAH-yhdis-
teiden saantiin. Ilmeisesti ympäristöstä ravintoon joutuvien PAH-yhdisteiden määrä
on vähäinen saannin kannalta. On kuitenkin perusteltua vähentää niin ympäristön
kuin ravinnon PAH-yhdisteiden pitoisuudet mahdollisimman alhaiseksi.
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PAH-yhdisteiden muodostumiseen palamisprosesseissa vaikuttavat polttoaineen
hiili/vetysuhde, polttoaineen molekyylirakenne sekä polttolämpötila (Aittola ym. 1989).
Ympäristöön joutuvien päästöjen määrää voidaan säädellä oikein valituilla tekniikoilla.
PAH-yhdisteiden käyttöä ja päästöjä pyritään rajoittamaan kansainvälisten sopimus-
ten avulla. Nämä yhdisteet sisältyvät muun muassa Euroopan talouskomission (ECE)
kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden rajoittamista koskevaan sopimukseen. Ympäris-
töön joutuvan syöpävaarallisen bentso-a-pyreenin määrää on pyritty vähentämään
rajoittamalla tämän yhdisteen määrää kreosoottivalmisteissa (VNp 1405/1995). Suo-
men ympäristökeskus on myös viimeisimmissä kreosoottiöljyä sisältäviä valmisteita
koskevissa hyväksymispäätöksissään rajoittanut valmisteiden käytön sellaisen puu-
tavaran teolliseen käsittelyyn, joka on tarkoitettu esimerkiksi sähkö-, puhelintolppiin,
ratapölkkyihin tai siltoihin. SYKEn päätöksissä on ennakoitu EU:ssa valmisteilla ole-
vat kreosoottiöljyn käytön tiukennukset.
7. Torjunta-aineet
Käyttö
Torjunta-aineet ovat erityinen kemikaaliryhmä, sillä niitä levitetään tarkoituksella
suoraan ympäristöön, viljelysmaahan ja ravintoon. Nämä rikkakasveille, sienitaudeille
ja tuhoeläimille myrkylliseksi kehitetyt kasvinsuojeluaineet ovat yleensä haitallisia
myös ihmiselle ja muille eliöille. Maa- ja metsätaloudessa, puutarhoissa ja kotitalouk-
sissa käytettävien tuotteiden lisäksi markkinoilla on useita eri tuoteryhmiä, joilla on
vastaavanlaisia biosidisiä ominaisuuksia kuin kasvintuotannossa käytettävillä aineil-
la. Muun muassa puunsuoja-, limantorjunta-aineiden ja kiinnittymisenestoaineiden
käytössä, näillä käsitellyistä tuotteista tai muodostuvasta jätteestä voi joutua haitalli-
sia aineita ympäristöön ja siten myös elintarvikkeisiin. Eräiden kiinnittymisenestoai-
neiden, orgaanisten tinayhdisteiden (VNp142/2000) sekä arseeni- ja elohopeayhdis-
teiden (VNp 1224/92) käyttöä on rajoitettu tai kielletty valtioneuvoston päätösten no-
jalla.
Torjunta-aineiden myyntimääristä on kerätty tietoa 1950-luvulta lähtien (Mark-
kula ym. 1990). Myyntimäärät nousivat huomattavasti 1980-luvulle asti ja olivat enim-
millään jopa yli 2500 tehoainetonnia vuodessa. 1990-luvulla alettiin kiinnittää erityis-
tä huomiota torjunta-aineiden terveys- ja ympäristövaikutuksiin sekä elintarvikkei-
den jäämiin. Maaseudun ympäristöohjelmassa asetettiin tavoitteeksi vähentää tor-
junta-aineiden käyttöä puoleen vuosien 1987 – 1991 myynnin keskiarvosta (noin 2000
tehoainetonnia vuodessa) 1990-luvun puoliväliin mennessä. Käytön tuli laskea edel-
leen tämän jälkeenkin (Ehdotus maaseudun ympäristöohjelmaksi 1992). Suunnitel-
ma perustui vapaaehtoisiin toimenpiteisiin ja siinä painotettiin tarpeenmukaista käyt-
töä, jolloin estettäisiin aineiden joutuminen tuotteisiin, ympäristöön ja vesiin.
Torjunta-aineiden myyntimäärät pienenivät 1990-lvulla ja myynti saavutti käy-
tölle asetetun ensi vaiheen tavoitteen 1000 tehoainetonnia vuonna 1996 (kuva 5). Tä-
män jälkeen myyntimäärät ovat pysyneet samalla tasolla tai kääntyneet lievään nou-
suun eikä tavoitteita ole saavutettu. Vuonna 2000 myytiin torjunta-aineita tehoaineik-
si laskettuna 1166 tonnia (Savela ym. 2001). Rikkakasvien torjuntaan tarkoitetut ai-
neet olivat edelleen myydyin torjunta-aineryhmä ja niiden osuus oli 74 % kaikkien
tehoaineiden myynnistä.
Käytettävissä ei ole täsmällistä tietoa torjunta-aineiden käyttömääristä. Torjun-
ta-aineiden myyntimäärän ja vuosittaisen viljelysalan perusteella on arvioitu, että
Suomessa käytetään torjunta-aineita noin puoli kiloa hehtaarille viljelysmaata. Tä-
män arviointitavan mukaan käyttö on viljeltyä peltoalaa kohden vähentynyt 40 %:lla
1990-luvun aikana (Maa- ja metsätaloustuottajain Keskusliitto 2001).
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Torjunta-aineiden käytössä on siirrytty aiempaa pienempiin käyttöannoksiin ja
rikkakasvintorjunnassa käytettävät fenoksihapot ovat osittain korvautuneet ns. pien-
annosaineilla, joita ruiskutetaan vain joitain grammoja hehtaarille. Käytännössä en-
nallaan säilynyt torjunta-aineiden kokonaismyyntimäärä mahdollistaa aiempaa suu-
remman peltoalan ja sadon käsittelyn. Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen arvion
mukaan vuonna 1999 pienannosaineiden myynti oli 1,4 % viljaherbisidien myynnistä.
Tällä määrällä voitiin kuitenkin käsitellä yli puolet herbisideillä käsitellystä vilja-alas-
ta (Londesborough ym. 2000). Pienannosaineiden myynti on seitsenkertaistunut 1990-
luvulla (Kallio-Mannila & Seppälä 2000).
Torjunta-aineet ympäristössä
Torjunta-aineiden esiintymisen seuranta koskee tällä hetkellä lähinnä meillä jo vuo-
sia sitten käytöstä poistettuja aineita. Käytettävissä on tietoja lähinnä orgaanisten kloo-
riyhdisteiden muun muassa DDT:n pitoisuuksista eliöstössä. Näiden erittäin pysyvi-
en ja ravintoketjussa kertyvien yhdisteiden esiintymiseen on kiinnitettävä edelleen
huomiota, sillä niitä käytetään laajamittaisesti kehitysmaissa. Ne kuormittavat suo-
malaista ympäristöä kaukokulkeumana ja voivat siten joutua ravintoon. DDT:n mää-
rä eliöstössä on laskenut 1970-luvun tilanteeseen verrattuna, mutta 1990-luvulla pi-
toisuuksien pienentyminen hidastui (Korhonen ym. 2001). Pitoisuudet silakassa vaih-
televat Merentutkimuslaitoksen seurantatulosten mukaan 2 – 10 µg/kg kalan tuore-
painoa kohti, mutta ovat edelleen korkeampia kuin Atlannin sillissä (Haahti 2001).
Pitoisuudet Suomenlahden, Saaristomeren ja Pohjanlahden hauessa vaihtelivat 3 - 8
µg/kg kalan tuorepainoa (taulukko 7) (Korhonen 2001).
Kuva 5. Torjunta-aineiden myyntimäärät vuosina 1953 – 2001 (Savela ym. 2001).
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Taulukko 7. DDT-pitoisuudet sisävesien ja rannikkovesien kaloissa 1990-luvulla (Korhonen 2001).
DDT-pitoisuus µg/kg lihaksen märkäpaino
SISÄVEDET Hauki Muikku
Inari 3 2
Lokka 1
Kitkajärvi 2 2
Oulujärvi 2 2
Pielinen 3 2
Pohjois-Kallavesi 2 2
Lappajärvi 1 2
Päijänne/Tehinselkä 3 3
RANNIKKOVEDET Hauki Silakka
Perämeri/Kuivaniemi 3 10
Vaasa/Mikkelinsaaret 6 12
Pori/Pihlavanlahti 4 12
Saaristomeri/Seili 7 12
Tvärminne 7 18
Pyhtää/Ahvenkoskenlahti 6
Virolahti 8 24
Kaukokulkeumalla on orgaanisten klooriyhdisteiden lisäksi merkitystä myös eräiden
muiden Suomessa käytöstä poistettujen torjunta-aineiden esiintymiseen ympäristös-
sämme. Pohjoismaisessa selvityksessä havaittiin sadevedessä ja lumessa muun muas-
sa atratsiinia ja lindaania, joiden käytöstä on luovuttu 1980-luvulla (Hirvi & Rekolai-
nen 1994).
Nykyisin yleisimmin käytettyjen torjunta-aineiden käyttäytymistä ja esiintymistä
suomalaisessa maaperässä on tutkittu tai kerätty tietoja satunnaisesti. Torjunta-ainei-
den ennakkohyväksymiseen liittyvässä tarkastustyössä on joissain tapauksissa selvi-
tetty aineen hajoamista suomalaisissa oloissa, mutta tuloksia ei yleensä ole julkaistu.
Toholammin huuhtoutumiskentällä tehtiin vuosina 1993 – 1998 pitkäaikaisin pohjoi-
sissa oloissa toteutettu kenttätutkimus torjunta-aineiden hajoamisesta ja huuhtoutu-
misesta maassa. Tulokset osoittivat, että torjunta-aineita säilyi suomalaisessa maape-
rässä kauemmin kuin mitä kansainvälisten tulosten perusteella odotettiin (Kurppa &
Laitinen 2000). Tutkimus vahvisti käsityksen pohjoisissa oloissa tapahtuvasta hitaasta
hajoamisesta maassa. Vastaavanlaisia tuloksia saatiin 1980-luvulla tehdyssä selvityk-
sessä, jossa tutkittiin torjunta-aineiden häviämistä ja kulkeutumista suomalaisessa
viljelysmaassa (Braunschweiler 1992). Lisäksi Toholammin tutkimuksessa korostet-
tiin, että tiettyjen erikoiskasvien pitkään jatkuvassa tehoviljelyssä torjunta-ainetta voi
kertyä maahan yllättävän suuria määriä.
Myös vanhojen puutarhojen ja maapohjaisten kasvihuoneiden maaperä saattaa
olla likaantunutta vuosikymmeniä kestäneen torjunta-aineiden käytön seurauksena.
Esimerkiksi Helsingin alueella on tiedossa 132 kauppapuutarha-aluetta, joissa alusta-
vien selvitysten perusteella on käytetty torjunta-aineita ammattimaisessa puutarha-
tuotannossa (Fraktman 2001). Yleensä havaitut torjunta-aineet ovat hitaasti hajoavia
orgaanisia klooriyhdisteitä esimerkiksi endosulfaania sekä DDT:tä ja sen hajoamis-
tuotteita. Endosulfaania on enimmillään löydetty SAMASE -raja-arvoon verrattuna
kaksinkertainen määrä ja DDT:tä sen hajoamistuotteita jopa kuusikertaisia määriä
ohjearvoon verrattuna (Jaakko Heinolainen, henk.koht. tiedonanto 11.9.2001). Viljely-
käytössä maahan kertyneiden aineiden on mahdollista joutua edelleen viljeltyihin
ravintokasveihin. Tiedossa on muun muassa tapaus, jossa vuosikymmeniä aiemmin
käytettyä dieldriiniä löydettiin kesäkurpitsasta (Pirkko Laitinen, henk.koht. tiedon-
anto 11.9.2001).
123Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Torjunta-aineiden esiintymistä suomalaisissa järvissä ja joissa on tutkittu vähän.
Maatalousvaltaisten alueiden jokivesissä havaittiin pieniä määriä yleisimmin käytet-
tyjä torjunta-aineita 1980-luvulla (Rekolainen ym.1988). Haja-asutusalueilla käytetys-
tä juoma- tai talousvedestä torjunta-aineita on havaittu hyvin satunnaisesti. Valta-
kunnallisessa kaivovesitutkimuksessa, joka toteutettiin 1990-luvun alussa, yhdestä
kaivosta löydettiin yhden kerran diklobeniilin hajoamistuotetta (torjunta-aineita ana-
lysoitiin 50 talousvesikaivon vedestä) (Korkka-Niemi ym. 1993). Tutkimukseen valitut
kaivot olivat sellaisia, joihin ei päässyt pintavalumaa. Maidontuotantotilojen talous-
veden laatututkimuksessa vuonna 1998 otettiin näytteitä 98 kaivosta, lähteestä tai pin-
tavedestä. Torjunta-aineita todettiin määritysrajan ylittäviä pitoisuuksia kahdesta
näytteestä. Simatsiinia oli pellolta otetussa kaivonäytteessä 0,01 µg/l ja atratsiinia 0,02
µg/l metsässä sijaitsevassa kaivossa (Maunu 2000).
Talousvesiasetuksen (461/2000) mukaan EU:lle raportoidaan kolmen vuoden vä-
lein yli 5000 käyttäjän laitoksen vesijohtovedessä havaituista torjunta-aineiden mää-
ristä. Torjunta-aineita ei löytynyt vuosina 1996 – 1998 otetuista näytteistä (Leena Hiis-
virta, henk.koht. tiedonanto 27.8.2001). Torjunta-aineiden huuhtoutumisriskiin poh-
javesiin tulee kuitenkin suhtautua vakavasti, sillä viime aikaisten tietojen perusteella
eräiden kuntien pohjavedestä on havaittu torjunta-aineita. Lahden Tutkimuslabora-
toriossa on tutkimusmenetelmien kehittyessä ja tutkimuksien laajentuessa todettu
pohjavesistä merkittäviä torjunta-ainejäämiä pysyvinä tunnetuista atratsiinista ja si-
matsiinista (Mikko Oksanen, henk.koht. tiedonanto 13.9.2001).
Saanti elintarvikkeista
Elintarvikevirasto ja Tullilaboratorio ovat tutkineet torjunta-aineiden saantia kotimai-
sista ja ulkomaisista tuotteista. Selvityksessä arvioitiin saantia vihanneksista, hedel-
mistä ja viljasta vuonna  2000. Torjunta-aineiden jäämät kasvikunnan tuotteissa olivat
keskimäärin pieniä. On kuitenkin huomattava, että tuote-erissä oli runsaasti vaihte-
lua ja osassa markkinoille tulevista eristä normit ylittyivät. Torjunta-aineiden koko-
naissaanti vähentyi selvästi 1970-luvun tilanteeseen nähden. Vuonna 1992 kokonais-
saanti oli päivässä 75,6 µg/henkilö ja vuonna 2000 30 % vähemmän, 49,9 µg/henkilö
päivässä. Saannista 91 % oli peräisin ulkomaisista tuotteista vuonna 2000. Kotimaisis-
ta tuotteista merkittävimmät saannin lähteet olivat vehnä, kaura ja mansikka. Ulko-
maisista tuotteista omena oli merkittävin ja sitten päärynä, ruis, viinirypäleet ja ap-
pelsiinit. Suomalaisten torjunta-aineiden keskimääräinen saanti on alhainen. Vuonna
2000 saanti oli enimmillään 1,1 % kyseisen aineen ADI-arvosta (hyväksyttävä päivä-
saanti) (Penttilä ym. 2000).
Torjunta-aineista etionin, monokrotofossin, dieldriinin, difenyylin, daminotsi-
din ja linuronin saannit ovat vähentyneet lähes kokonaan. Linuronia lukuun ottamat-
ta nämä ovat peräisin ulkomaisista tuotteista. Eräiden Suomessa käytössä olevien ai-
neiden saannit olivat huomattavasti lisääntyneet. Näitä olivat atsinfossi-metyyli, di-
metoaatti, malationi, klorotaloniili, iprodioni, tolyylifluanidi ja klormekvattikloridi.
Viimeksi mainittua ainetta käytetään kasvunsääteenä estämään liian voimakasta kor-
renkasvua.
Edellä esitetyssä tutkimuksessa selvitettiin saantia myös mahdollisissa ääritapa-
uksissa, joissa otettiin mukaan ainoastaan tuotteet, joissa oli todettu jäämiä. Näissä
tapauksissa saanti oli 18-kertainen tavalliseen keskimääräiseen saantiin verrattuna,
mutta kuitenkin turvallisella tasolla ja huomattavasti ADI-arvoa alhaisempi (Penttilä
ym. 2000).
Pohjoismaissa kylmä talvi ja routa rajoittavat tuholaisten leviämistä ja lisäänty-
mistä. Nämä olosuhteet mahdollistavat kansainvälisesti verrattuna suhteellisen vä-
häisen torjunta-aineiden käytön, mikä osaltaan ehkäisee jäämien esiintymistä elintar-
vikkeissa ja saantia ravinnosta. On kuitenkin huomattava, että pohjoisissa oloissa tor-
junta-aineet hajoavat keskieurooppalaisia oloja hitaammin ja voivat kertyä maahan
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sekä joutua edelleen ravintoon. Tämä koskee erityisesti Suomessa tiettyjä alueita, joil-
la viljellään erikoiskasveja ja käyttö on huomattavasti keskimääräistä runsaampaa.
Maatalouden ympäristötuen vaikuttavuuden tutkimuksen (MYTVAS) mukaan peru-
naviljelmillä käytettiin keskimäärin 4 kg/ha ja eräillä jopa 7 kg/ha vuodessa (Seppälä
1999). Erikoiskasveja voidaan viljellä useita vuosia peräkkäin samoilla lohkoilla, jol-
loin on vaarana, että erityisesti hitaasti hajoavia aineita kertyy maahan. Hitaasti ha-
joavilla aineilla on myös suurempi riski huuhtoutua pinta- ja pohjavesiin. Toisaalta
torjunta-aineiden haittoja arvioitaessa tulee ottaa huomioon, että kasveista torjutta-
vat homeet ja sienet voivat aiheuttaa ihmiselle terveysriskejä (Tuomisto 2001).
Torjunta-keinot ja vaikutusmahdollisuudet
Maanviljelijä on avainasemassa torjunta-aineiden saannin vähentämisessä. Ohjeiden
mukaisella ja huolellisella käytöllä voidaan ehkäistä aineiden joutumista käsitellyllä
alueella kasvatettaviin tuotteisiin sekä viljelyksen ulkopuolella esiintyviin kasveihin.
Omavalvonnalla tuottaja pyrkii vähentämään tuotteisiinsa liittyviä riskejä.
Sisämarkkinoiden avautumisen on pelätty uhkaavan elintarvikkeiden turvalli-
suutta. Tehokkaalla rajavalvonnalla on erityistä merkitystä kolmansista maista tulevi-
en elintarvikkeiden laadun tarkastuksessa. Tarkastuksia ja näytteenottoa kohdenne-
taan aiemmin saatujen kokemusten perusteella muun muassa tuoteryhmiin, joissa
on havaittu sallittua suurempia määriä jäämiä.
Huolimatta kotimaisten tuotteiden kohtalaisen vähäisistä torjunta-ainejäämistä
kuluttajat ovat kiinnostuneita luonnonmukaisesti viljellyistä elintarvikkeista. Luon-
nonmukainen viljely on viime vuosina jonkin verran yleistynyt ja vuonna 2000 vilje-
lyala oli 2 177 tuhatta hehtaaria. Tavoitteena on kuitenkin lisätä luomu-viljelyä ja muun
muassa maa- ja metsätalousministeriön asettama luomustrategiatyöryhmä esitti, että
luomupeltoalan tulisi laajentua nykyisestä 6,7 prosentista 10 prosenttiin vuoteen 2006
mennessä (Ehdotus luonnonmukaisen elintarviketuotannon kehittämisestä 2001).
Tällä hetkellä noin 90 % viljelijöistä ja 96 % peltoalasta on ympäristötuen piirissä
(Ympäristönsuojelun toteutuminen 2001). Perusehtona tuen saamiselle on tavanomai-
sen hyvän viljelyskäytännön noudattaminen. Tuen saanti kasvinsuojelun osalta edel-
lyttää muun muassa käyttäjäkoulutuksen suorittamista ja ruiskutuskaluston testaa-
mista joka viides vuosi.
Torjunta-aineiden käytön vähentämisestä ovat useat eri kansainväliset yhteisöt
antaneet suosituksia. EU:n kuudennen ympäristöä koskevan toimintaohjelman val-
mistelussa ei päästy yksimielisyyteen torjunta-aineiden määrällisestä vähentämista-
voitteesta. Tavoitteeksi asetettiin torjunta-aineiden vaikutusten vähentäminen ihmisten
terveyteen ja ympäristöön, torjunta-aineiden kestävämpään käyttöön pyrkiminen sekä
käytöstä aiheutuvien riskien vähentäminen. Toimenpiteenä on muun muassa laatia
yhteisötasoinen torjunta-aineiden käyttöä koskeva strategia.
Terveydelle ja ympäristölle haitallisimpien torjunta-aineiden vaikutuksia pyri-
tään vähentämään rajoittamalla tai lopettamalla näiden käyttö. Esimerkiksi HELCOM
on antanut suosituksia torjunta-aineiden käytöstä sekä eräiden haitallisimmiksi arvi-
oitujen aineiden Itämereen joutuvien päästöjen vähentämisestä. Useimmat näistä ai-
neista ovat kuitenkin sellaisia, joita ei enää Suomessa käytetä. Euroopan unionin vesi-
puitedirektiiviin (2000/60/EY) perustuen on valmisteltu lista prioriteettiaineista, joi-
den päästöjä on tarkoitus vähentää. Vaarallisten prioriteettiaineiden päästöt pyritään
lopettamaan 20 vuoden kuluessa. Näitä aineita ovat muun muassa Suomessa käytössä
oleva simatsiini ja ensosulfaani sekä useita muita torjunta-aineita. Maailmanlaajui-
seen POP-sopimukseen sisällytetyistä 12 yhdisteestä kahdeksan on torjunta-aineita,
joiden tuotanto ja käyttö on tarkoitus kieltää kokonaan tai rajoittaa vain tiettyyn tar-
koitukseen. Suomessa näiden torjunta-aineiden, aldriinin, dieldriinin, endriinin,
DDT:n, heptakloorin, klordaanin, mirexin ja toksafeenin, käyttö on lopetettu vuosia
sitten tai niitä ei ole käytetty lainkaan.
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Eräät pitkään yleisessä käytössä olleet torjunta-aineet tulevat lähivuosina pois-
tumaan Euroopan unionin markkinoilta ilman varsinaisia rajoitustoimia, sillä tuotta-
jat eivät ole ilmoittaneet niitä kasvinsuojelutuotedirektiivin (91/414/ETY) mukaiseen
vanhojen tehoaineiden ennakkotarkastukseen. Ilmeisesti vuonna 1993 EU:n markki-
noilla olleista yli 800 tehoaineesta noin 400 ainetta vedetään markkinoilta pois eikä
niiden vaikutuksia eikä mahdollista hyväksyttävyyttä arvioida. Eräiden tällaisten ai-
neiden käytölle voidaan kuitenkin perustelluista syistä myöntää jatkoaikaa.
Euroopan unionissa päätetään yhteisötasolla torjunta-aineiden hyväksyttävyy-
destä ns. positiivilistalle. Valmisteet sen sijaan hyväksytään kansallisesti. Vastavuo-
roisen hyväksymisen –periaatteen mukaisesti jäsenmaa joutuu ilman uusia tutkimuk-
sia hyväksymään toisessa jäsenmaassa hyväksytyn valmisteen. Tulevaisuudessa posi-
tiivilistalle hyväksyttyjä tehoaineita sisältävien valmisteiden hyväksymättä jättämi-
nen on vaikeaa tuotteissa mahdollisesti esiintyviin jäämiin vedoten. Maatalouden,
kasvinsuojelun tai ympäristöolojen perusteella voidaan kuitenkin vastavuoroisen
hyväksymisen periaatteesta poiketa.
8. Bromatut palonestoaineet
Käyttö
Palonestoaineita käytetään tiloissa ja tuotteissa, joissa on tulen vaara tai asetetaan eri-
tyisvaatimukset paloturvallisuudelle. Maailmassa tuotetaan vuosittain yli 600 000 ton-
nia näitä kemikaaleja ja tästä määrästä 150 000 tonnia on bromattuja orgaanisia yhdis-
teitä. Markkinoilla on useita kymmeniä eri bromattuihin palonestoaineisiin kuuluvia
kaupallisia tuotteita ja niiden sisältämien isomeerien määrä on monisatakertainen.
Tällä hetkellä käytetyimpiä ovat tetrabromibisfenoli- a (TBBPA) ja sen isomeerit, hek-
sabromisyklododekaani (HBCD) sekä polybromatut difenyylieetterit (PBDE), joita
myydään joko pentabromidifenyylieetteriä (PeBDE), oktabromidifenyylieetteriä
(OBDE) tai dekabromidifenyylieetteriä (DeBDE) pääasiassa sisältävinä seoksina (Suo-
men ympäristökeskus 2001c).
Bromattuja palonestoaineita käytetään muun muassa tekstiileissä, muoveissa,
hartseissa ja kumissa. Elektroniikka- ja sähkölaitteet ovat merkittävin käyttökohde.
Näiden aineiden käyttö on lisääntynyt viime vuosikymmeninä ja sen odotetaan edel-
leen kasvavan.
Päästöt
Bromattuja palonestoaineita pääsee ympäristöön niiden valmistuksessa ja käytössä,
yhdisteitä sisältävien tuotteiden jätteenkäsittelyssä sekä jätevesissä. Ilmeisesti niitä
voi myös haihtua yhdisteitä sisältävistä tuotteista käytön aikana ja siten kulkeutua
laajoille alueille (TemaNord 1998). Valmistuksessa tai tuotteista haihtunut yhdiste si-
toutuu ilmassa partikkeleihin ja se voi joutua edelleen sateen mukana maahan tai ve-
teen. Näitä aineita joutuu myös tuotteista irtoavien partikkelien mukana ympäris-
töön. Liikenteestä aineet joutuvat suoraan hulevesien mukana vesistöön tai kaupun-
kipölyn mukana koko laskeuma-alueelle.
Suomessa ei ole tehty selvitystä bromattujen palonestoaineiden päästöistä. Näistä
runsaiten käytettyjä ei valmisteta Suomessa ja niitä tuodaan maahan ainoastaan pie-
niä määriä, joten ympäristöstä havaitut pitoisuudet ovat peräisin tuotteiden hajapääs-
töistä, tuotteita käsittelevien laitosten pistepäästöistä sekä osittain kaukokulkeumas-
ta (Suomen ympäristökeskus 2001c).
Ravinnon kannalta bromattujen palonestoaineiden käytössä on merkittävää myös
se, että niitä sisältävien tuotteiden valmistuksessa ja jätteenpoltossa syntyy bromat-
tuja dioksiineja ja furaaneja (PBDD/F). Näiden yhdisteiden vaikutuksia ei ole vielä
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perusteellisesti tutkittu, mutta nykyiset tulokset osoittavat niiden olevan lähes yhtä
myrkyllisiä kuin PCDD/F. Lisäksi klooriyhdisteiden läsnä ollessa voi syntyä polyhalo-
genoituja dioksiineja ja furaaneja (PHDD/F).
Pitoisuudet ympäristössä
Bromatut palonestoaineet ovat ryhmä erilaisia aineita ja siten luonnollisesti niiden
ominaisuudet ja vaikutukset vaihtelevat huomattavasti. Tällä hetkellä tietämys näi-
den aineiden käyttäytymisestä ja vaikutuksista ympäristössä sekä myrkyllisyydestä
ihmiselle on vielä puutteellista ja vaatii lisätutkimuksia. Tunnusomaista kuitenkin
muun muassa PBDE-yhdisteille ja TBBP-A:lle on heikko vesiliukoisuus, rasvaliukoi-
suus sekä pysyvyys ja kertyvyys ympäristössä. Niillä on lisäksi voimakas taipumus
kiinnittyä partikkeleihin ja siten kertyä sedimenttiin ja maa-ainekseen (TemaNord
1998). Edellä mainittujen ominaisuuksien vuoksi bromatut palonestoaineet ovat le-
vinneet laajalle alueelle ja niitä löydetään kaikkialta maapallolta. Muun muassa sedi-
mentistä ja useista eliölajeista on niitä löydetty. Bromattujen palonestoaineiden pi-
toisuuksia ihmisessä on mitattu muun muassa rasvakudoksesta ja äidinmaidosta.
Ruotsissa havaittiin PBDE-yhdisteiden määrän äidinmaidossa nousseen vuodesta 1972
vuoteen 1997. Viimeisimmässä selvityksessä vuosina 1998 – 2000 pitoisuudet kääntyi-
vät laskuun (Meironyte & Norén 2001).
Suomessa PeBDE-pitoisuuksia raportoitiin ensimmäisen kerran vuonna 1999 Itä-
meren silakasta ja kilohailista. Kolmen tutkitun PeBDE:ssä esiintyvän yhdisteen pi-
toisuudet vaihtelivat 0,60 – 111 ng/g rasvassa kalan iästä riippuen (Strandman ym.
1999). Myös nämä tulokset vahvistivat sen, että tutkitut yhdisteet kertyvät kalaan.
Suomen ympäristökeskus selvitti kesällä 2000 eniten käytettyjen bromattujen
palonestoaineiden pitoisuuksia ympäristössä ottamalla näytteitä muun muassa sedi-
mentistä, jätevedenpuhdistamon lietteestä ja kaloista. PBDE:ien, HCBD:n ja TBBPA:n
pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin Euroopassa vastaavilla alueilla (Johanna Pelto-
la, henk.koht. tiedonanto 20.8.2001).
Pitoisuudet elintarvikkeissa ja saanti
Tällä hetkellä tietämys eri bromatuista palonestoaineita elintarvikkeissa ja ravinnos-
sa on vähäistä lukuun ottamatta tietoja esiintymisestä kaloissa ja äidinmaidossa. Eräi-
den PBDE-yhdisteiden esiintymistä on kalan lisäksi tutkittu muistakin elintarvikkeista.
Tulokset osoittivat, että näitä yhdisteitä on myös muun muassa vilja- ja maitotuot-
teissa, lihassa, kanamunissa, vihanneksissa, hedelmissä ja marjoissa. Määrät olivat
kuitenkin pieniä ja selvästi alhaisempia kuin kalassa (Strandman ym. 2001).
Pohjoismaisella tasolla on tehty karkea PBDE-yhdisteiden saantiarvio, joka pe-
rustuu silakassa havaittuihin suurimpiin PBDE:n pitoisuuksiin. Saanniksi esitettiin
0,2 – 0,7 µg/vrk (TemaNord 1998). Asiantuntijaryhmän mukaan terveysriski tällä ta-
solla on vähäinen. Riskinarvioinnin korostettiin olevan alustava, koska tiedot muun
muassa bromattujen palonestoaineiden pitkäaikaisvaikutuksista ovat puutteellisia.
PBDE-yhdisteet vaikuttavat muun muassa kilpirauhasen toimintaan ja maksaan; ne
ovat sikiötoksisia eikä niiden hormonaalisia vaikutuksia voida sulkea pois.
Torjuntakeinot ja vaikutusmahdollisuudet
Huolimatta siitä, että pohjoismainen asiantuntijaryhmä ei alustavassa arvioinnissaan
pitänyt PBDE:stä aiheutuvaa uhkaa ravinnossa suurena, tulee bromattujen palones-
toaineiden esiintymiseen ympäristössä ja saantiin ravinnossa kiinnittää huomiota. Tällä
hetkellä tiedot esiintymisestä ympäristössä, ravinnossa ja vaikutuksista ovat monien
bromattujen yhdisteiden kohdalla tuntemattomia. Käsitystä ei myöskään ole pitoi-
suustrendeistä suomalaisessa ympäristössä. Arvioinnissa tulee ottaa huomioon se, että
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ravinto todennäköisimmin sisältää useita eri bromattuja palonestoaineita sekä pai-
nottaa niiden yhteisvaikutuksia sekä vaikutuksia myös muiden vastaavanlaisten or-
gaanisten halogeeniyhdisteiden kanssa.
Euroopan unionissa on tällä hetkellä valmisteilla kahden PBDE:n, TBBPA:n ja
HBCD:n riskinarvioinnit. Näiden arviointien perusteella päätetään mahdollisista käy-
tön rajoituksista ja komissio on tehnyt direktiiviluonnoksen PeBDE:n kieltämiseksi.
PBDE:t on sisällytetty myös vesipuitedirektiivin prioriteettiainelistalle. Tavoitteena
on vähentää PBDE-päästöjä. Pysyvien orgaanisten yhdisteiden käyttöä ja päästöjä ra-
joittavat maailmanlaajuinen POP-sopimus sekä ECE:n Kaukokulkeutumissopimuk-
sen POP-pöytäkirja mahdollistavat uusien aineiden sisällyttämisen sopimusten pii-
riin. PentaBDE:n ominaisuuksia on verrattu näissä sopimuksissa määritettyihin va-
lintaperusteisiin ja selvityksen perusteella yhdiste täyttää annetut kriteerit (Peltola &
Ylä-Mononen 2001).
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○128 Suomen ympäristö 568
Kirjallisuus
Aalto, J. 1992. Selvitys yhdyskuntien jätevedenpuhdistamolietteiden haitallisista orgaanisista
yhdisteistä. Helsinki. Vesi- ja ympäristöhallituksen moniste 358. 159 s.
Acacia. 2000. Assessment of potential effects and adaptations for climate change in Europe.
Summary and conclusions.
Ahnland, R. 1999. Silver i slammet dödar nyttiga bakterier. Ny teknik nro 24, s. 11.
Aittola, J-P. & Remo, S. 1989. Polyaromaattiset hiilivedyt ja raskasmetallit hiilen ja turpeen pol-
tossa. Helsinki. Imatran Voima Oy, T & K- tiedotteita. IVO-B-06/89. 75 s. ja liitteet.
Alakukku, L. 1997. Koneet kevenevät - paraneeko maa? Teoksessa: Salo, R.(toim.). 1997. Maa
kasvun antaa. Vammala. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja sarja A 27. S. 32-39.
Alfthan, G. 1992. Elohopea hiuksissa ja elohopean terveysvaarat. Ympäristö- ja Terveys-lehti,
(6-7): 398-401.
Alfthan, G. 1995. Kalan suurkuluttajien altistuminen kalan elohopealle Suomessa vuonna 1994.
Helsinki. Kansanterveyslaitoksen julkaisuja, KTL B9/1995. 30 s.
Alfthan, G., Järvinen, O., Pikkarainen, J. & Verta, M. 1983. Mercury and artificial lakes in Nort-
hern Finland. Possible ecological and health consequences. Nordic Council for Arctic
medical research report, 1983, 35: 77-81. Ref. Alfthan, G. 1995.
Alfthan, G., Männistö, S., Valsta, L., Pietinen, P., Valkonen, S. & Aitio, A. 1994. Veren lyijypitoi-
suus ja lyijyn saanti ravinnosta pääkaupunkiseudulla vuonna 1992. Helsinki. Elintarvi-
keviraston tutkimuksia, 1/1994. 9 s ja liitteet.
Alm G., Tröjbom M., Borg H., Göthberg A., Johansson K., Lindeström L. & Lithner G. 1999.
Metaller. In: Wiederholm T. (Ed.) Bedömningsgrunder för miljökvalitet, sjöar och vat-
tendrag. Bakgrundsrapport i kemiska och fysikaliska parametrar. Naturvårdsverket
Rapport 4920, 205 pp. [In Swedish with English summary].
AMAP 1998. Arctic pollution issues: A state of the arctic environment report. 188 p.
Anonyymi. 2001a. Risk assessment, tert-butyl metyl ether. Final draft 6/2001.
Anonyymi. 2001b. Risk reduction strategy, tert-butyl metyl ether. Draft 23.5.2001.
Assmuth, T. 1997. Selvitys ja ehdotuksia ympäristövaarallisten aineiden pitoisuuksien ohjear-
voista maaperässä - tiedolliset perusteet, määrittelyperiaatteet, soveltaminen, kehittämi-
nen. Helsinki. Suomen ympäristökeskuksen moniste 92. 56 s.
Aulio, K. 1987. Korkeita metallipitoisuuksia Harjavallan tehdasalueen marjakasveissa. Ympäristö
ja Terveys-lehti 18 (1): 43-45.
Backman, B., Lahermo, P., Väisänen, U., Paukola, T., Juntunen, R., Karhu, J., Pullinen, A., Rai-
nio, H. & Tanskanen, H. 1999. Geologian ja ihmisen toiminnan vaikutus pohjaveteen.
Seurantatutkimuksen tulokset vuosilta 1969-1996. Espoo. Geologian tutkimuskeskus.
Tutkimusraportti 147. 261 s
Berdowski, J.J., Baas, J., Bloos, J.P.J, Visschedijk, A.J.H & Zandveld, P.Y.J. 1997. The European
emission inventory of heavy metals and persistent organic pollutants for 1990. TNO In-
stitute of Environmental Sciences, Energy Research and Process Innovation.
Björn, L.O., Callaghan, T.V., Gehrke, C., Johanson, U., Sonesson, M. & Gwynn-Jones, D. 1998.
The problem of ozone depletion in Northern Europe. Ambio 27(4): 275-270.
Blomberg, K. 1997. Kasvisten nitraattipitoisuudet ja mahdollisuudet vaikuttaa niihin. Ympäris-
tö- ja Terveys-lehti (7–8): 34–38.
Blomberg, K. 2000. Perunan sisäinen laatu. Ympäristö- ja Terveys-lehti (3): 12-17.
Blomberg, K., Hietaniemi, V. & Hallikainen, A. 1998. EU:n toiminta nitraatin saannin vähentä-
miseksi kasviksista. Helsinki. Elintarvikevirasto. Valvonta 2/1998. 7 s. ja liite.
Blomberg, K. & Hallikainen, A. 2000. Kotimaisten ja ulkomaisten ruokaperunoiden vieraat ai-
neet; glykoalkaloidit, nitraatti ja raskasmetallit. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia
3/2000. 28 s. ja liitteet.
Braunschweiler, H. 1992. Eräiden torjunta-aineiden käyttäytyminen suomalaisissa viljelymaissa.
Helsinki. Vesi- ja ympäristöhallituksen moniste 389. 67 s.
Braunschweiler, H. & Koivisto, S. 2000. Fate and effects of chemicals in the Nordic environment
related to the use of biocides. Copenhagen. Nordic Council of Ministers. TemaNord
2000:550. 135 p.
129Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Carter, T. R. 1998. Changes in the thermal growing season in Nordic countries during the past
century and prospects for the future. Agricultural and Food Science in Finland 7: 161-179
Chorus, I. & Bartram, J. 1999. Toxic cyanobacteria in water. A guide to their public health con-
sequences, monitoring and management. E & FN Spon, London and New York. 416 p.
CSTEE Opinion on Human and Wildlife Health Effects of Endocrine Disrupting Chemicals,
with Emphasis on Wildlife and on Ecotoxicology Test methods. 1999. Report of the Wor-
king Group on Endocrine Disrupters of the Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxici-
ty and the Environment (CSTEE) of DG XXIV, Consumer Policy and Consumer Health
Protection. 96 p.
Data Bank of Environmental Properties of Chemicals. 2001. Kemikaalien ympäristötietorekiste-
ri. Suomen ympäristökeskus. [tietokanta]
Davister, A. 1996. Studies and research on Processes for the elimination of cadmium from
phosphoric acid. OECD Proceedings - Fertilizers as a Source of cadmium. IOMC. Paris.
21-30 s. Ref. Louekari ym.  2000. Cadmium in Fertilizers. Risks to human health and the
environment. Ministry of Agriculture and Forestry, publications 4/2000.
EEA. 1999. Environment in the European Union at the turn of the century. Environmental as-
sessment report no. 2. European Environment Agency. Copenhagen. 446 p.
EEA. 2001. Environmental signs 2001. European Environment Agency. Copenhagen. 113 p.
EEA. 2002. Late lessons from early warnings: the precautionary principle 1896-2000. http://
reports.eea.eu.int/environmental_issue_report_2001_22/en
Ehdotus maaseudun ympäristöohjelmaksi. 1992. Maaseudun ympäristöohjelmatyöryhmän
muistio. Työryhmän mietintö n:o 68. Helsinki. Ympäristöministeriö. 48 s.
Ehdotus luonnonmukaisen elintarviketuotannon kehittämisestä. 2001. Maa- ja metsätalousmi-
nisteriön luomustrategiatyöryhmän mietintö. 17 s.
Elintarvike ja Tieto. Kalaa, kiitos. Elintarvikeviraston esite.
Elintarvikevirasto. 2002. Valvontaopas elintarvikkeiden ja talousveden kemiallisista vaaroista. 66
s. http://www.elintarvikevirasto.fi/valvonta/index.html
Eläimistä saatavien elintarvikkeiden vierasainetutkimukset 1999. 2000. Helsinki. Eläinlääkintä- ja
elintarviketutkimuslaitos ja maa- ja metsätalousministeriö. 64 s.
Eläimistä saatavien elintarvikkeiden vierasainetutkimukset 2000. 2001. Helsinki. Eläinlääkintä- ja
elintarviketutkimuslaitos, maa- ja metsätalousministeriö ja Elintarvikevirasto. 67s.
Erviö, R. 1989. Lyijypitoisuuden muutos viljelymaassa. Koetoiminta ja käytäntö 46. 6 s.
Erviö, R., Mäkelä-Kurtto, R. & Sippola, J. 1990. Chemical characteristics of Finnish agricultural
soils in 1974 and in 1987. In: Kauppi, P., Anttila, P., & Kenttämies, K. (eds.): Acidification
in Finland. Berlin, Heidelberg, Springer-Verlag,. s. 217-234.
Esala, M. 2001. Viljelymaan heikkeneminen todellinen uhka. Mielipidekirjoitus Helsingin Sano-
missa 20.4.2001.
Eurola, M., Pääkkönen, K. & Varo, P. 1996. Raskasmetallit sienissä. Helsinki. Elintarvikeviraston
tutkimuksia 7/1997. 28 s. ja liitteet.
Euroopan komissio. 1999. Ehdotus Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviksi ilman ot-
sonista. 199/0068 (COD). Bryssel 9.6.1999.
- 2000. Komission kertomus neuvostolle ja Euroopan parlamentille yhteisöjen jätelainsäädän-
nön (75/442/ETY, 91/698/ETY, 75/439/ETY ja 86/278/ETY) täytäntöönpanosta ajalta 1995-
1997. Bryssel 10.1.2000. Saatavissa: http://www.europa.eu.int/comm/environment/do-
cum/99752sm.htm
- 2001a. Euroopan parlamentin ja neuvoston päätös eurooppalaisen tutkimusalueen toteutta-
mista tukevasta Euroopan yhteisön monivuotisesta tutkimuksen, teknologian kehittämi-
sen ja esittelyn puiteohjelmasta 2002-2006. Ehdotus. Bryssel, 21.2.2001.
- 2001b. Euroopan parlamentin ja neuvoston päätös ympäristöä koskevasta neuvoston toimin-
taohjelmasta (2001-2010). 2001/0029 (COD). Bryssel 24.1.2001
- 2001c. Valkoinen kirja kemikaalipolitiikkaa koskevaksi strategiaksi. http://www.europa.eu.int/
comm/environment/chemicals/whitepaper.htm
- 2001d. Komission tiedonanto neuvostolle, Euroopan parlamentille sekä talous- ja sosiaalikomite-
alle. Dioksiineja, furaaneja ja polykloorattuja bifenyylejä koskeva yhteisön strategia. 33 s.
Euroopan parlamentti. 2001. Lainsäädäntöpäätöslauselma neuvoston yhteisestä kannasta Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston direktiivin antamiseksi ilman otsonista (13114/1/2000-
C5-0900/2001-1999/0068 (COD)). A5-0187/2001.
Euroopan Unioni. 1976. Neuvoston direktiivi 76/464/ETY tiettyjen yhteisön vesiympäristöön
päästettyjen vaarallisten aineiden aiheuttamasta pilaantumisesta.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○130 Suomen ympäristö 568
- 1979. Neuvoston direktiivi 79/409/ETY luonnonvaraisten lintujen suojelusta.
- 1991. Kasvinsuojelutuotedirektiivi. 91/414/ETY.
- 1992a. Neuvoston direktiivi 92/72/ETY otsonin aiheuttamasta ilman pilaantumisesta. 21.9.1992.
- 1992b. Neuvoston direktiivi 92/43/ETY luontotyyppien sekä luonnonvaraisen eläimistön ja
kasviston suojelusta.
- 1993. Olemassa olevien aineiden asetus. 793/93/ETY.
- 1996. Ympäristön pilaantumisen ehkäisemisen ja vähentämisen yhtenäistämiseksi annettu di-
rektiivi. 96/61/EY.
- 1998a. Biosididirektiivi 98/8/EY.
- 1998b. Neuvoston direktiivi 98/83/EY ihmisten käyttöön tarkoitetun veden laadusta.
- 2000. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY yhteisön vesipolitiikan puit-
teista.
- 2001. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/18/EY geneettisesti muunnettujen or-
ganismien tarkoituksellisesta levittämisestä ympäristöön ja neuvoston direktiivin 90/220/
ETY kumoamisesta
European Commission. 2000. Assessment of dietary intake of dioxins and related PCBs by the
population of EU Member States. Reports on tasks for scientific cooperation. 115 p.
Fager, M. 1993. Harjavallan raskasmetalli- ja arseenitutkimukset. Ympäristö ja Terveys-lehti 24
(7-8): 439-442.
Fraktman, L. 2001. Maaperän pilaantumisriskit kauppapuutarhoissa. Selvitys Helsingin kaup-
papuutarha-alueista ja niillä käytetyistä haitta-aineista. Helsinki. Helsingin kaupungin
ympäristökeskuksen monisteita 6/2001. 14 s ja liitteet.
Fujiki, M. 1980. The pollution of Minamata bay by mercury and Minamata desease. In: Baker,
R.A. (ed.) Contaminants and sediments, vol. 2. Analysis, chemistry, biology. Ann Arbor
Science, Ann Arbor. p. 493-500.
Furst, P. 1993. Contribution of different pathways to human exposure to PCDDs/PCDFs. Dio-
xin ‘93, Organohalogen Compounds, 13, 1 – 8.
Garrett, R. G. 1996. Natural sources of cadmium. 149-166 p. Teoksessa: Sources of cadmium in
the environment. OECD Proceedings.
Geenitekniikkalaki 377/1995, muutos 490/2000.
Gustafsson, J. 2000. Tiesuolauksen riskikartoitus pohjavesialueilla. Valtakunnallinen yhteenveto.
Helsinki. Suomen ympäristökeskus, Suomen ympäristö 361. 101 s.
Haahti, H. 2001. PCB- ja DDT-pitoisuudet silakassa. Suomen ympäristökeskuksen Tietoa kemi-
kaaleista –esitteessä: POP – Pysyvät orgaaniset yhdisteet. 8 s.
Hakala, K. 1998. Ilmastonmuutoksen vaikutukset maatalouteen. Teoksessa: Gustafsson, J. &
Nuotio, E. (toim.) Ympäristön ehdoilla? Maaseudun mahdollisuudet ja haasteet. Turku.
Turun yliopiston täydennyskoulutuskeskuksen julkaisuja A:63. s. 131-138
Hakala, K. 1999. Kestävätkö Suomen viljelykasvit tulevan ilmaston voimakasta UV-B -säteilyä
sadon vaarantumatta? Teoksessa: Salo, R. & Yli-Halla, M. (toim) Maataloustieteen päivät
2000. Kasvintuotanto ja maaperä, puutarhatuotanto. Esitelmät ja posteritiivistelmät. Hel-
sinki 10.-11.1.2000. Jokioinen. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 67. s.
199-205.
Hakala, K. 2000. Onko otsonikerroksen ja UV-B -säteilyn lisääntyminen uhka Suomen kasvin-
tuotannolle? Kasvinsuojelulehti (2): 39-41.
Hallikainen, A. 1992. Tuotantoympäristö ja kalan laatu. Kirjolohen vieraat aineet. Ympäristö- ja
Terveys-lehti (6-7): 424-428.
Hallikainen, A. 1993. Kotimaisten ja ulkomaisten kasvisten nitraatti- ja raskasmetallipitoisuudet.
Ympäristö- ja Terveys-lehti (7–8): 420–425.
Hallikainen, A. 2000. PAH-yhdisteiden saanti elintarvikkeista tutkittu – omavalvonnan tarve
nousi esiin. Elintarvike ja Terveys-lehti (1): 67–70.
Hallikainen, A., Mustaniemi, A. & Vartiainen, T. 1995. Dioksiinien saanti ravinnosta. Helsinki.
Elintarvikeviraston tutkimuksia 1/1995. 17 s. ja liitteet.
Hallikainen, A. & Vartiainen, T. 1997. Food control surveys of polychlorinated dibenzo-p-dio-
xins and dibenzofurans and intake estimates. Food Additives and Contaminants 14(4):
355–366.
Hallikainen, A. & Kiviranta, H. 2000. Dioksiinien saanti meillä ja muualla. Ympäristö- ja Terve-
ys-lehti (3): 61 –64.
Hallikainen, A. & Kiviranta, H. 2001. Pienempää silakkaa, kiitos. Elintarvikevalvonta (3): 14–15.
131Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Hartikainen, H. 1998. Happaman laskeuman vaikutus maatalouteen. Teoksessa: Gustafsson, J.
& Nuotio, E. (toim.) Ympäristön ehdoilla? Maatalouden mahdollisuudet ja haasteet.
Turku. Turun yliopiston täydennyskoulutuskeskuksen julkaisuja A:63. S. 145-152
Hatakka, T., Lahermo, P. & Tarvainen, T. 2001. Pohjaveden laatu haja-asutusalueilla - valtakun-
nallisen kaivovesikartoituksen tuloksia. Ympäristö ja Terveys-lehti 32 (4): 41-46
Heinonen, R. 1992. Maan rakenne. Teoksessa: Heinonen, R., Hartikainen, H., Aura, E., Jaakkola,
A. ja Kemppainen, E. Maa, viljely ja ympäristö. Porvoo. s. 90-141.
Heinonen-Tanski, H. 1998. Karjanlannan aiheuttamat mikrobiologiset riskit ja niiden välttämi-
nen. Jokioinen. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja, Sarja A:46 s. 38-44
HELCOM. 2001. Environment of the Baltic Sea area 1994-1998. Baltic Sea Environment Procee-
dings no. 82 A. Helsinki Commission. Baltic Marine Protection Commission. 23 p.
Henriksen, A., Skjelkvåle, B., Mannio, J., Wilander, A., Harriman, R., Curtis, C., Jensen, J.P., Fjeld,
E. & Moiseenko. 1998. Northern European Lake Survey, 1995. Finland, Norway, Sweden,
Denmark, Russian Kola, Russian Karelia, Scotland and Wales. Ambio 27 (2): 80-91
Herve, S., Paasivirta, J. & Heinonen, P. 2000. Orgaanisten klooriyhdisteiden trendit 1984 – 1998
Suomen sisävesissä: simpukkaseurannan tulokset. Jyväskylä. Keski-Suomen ympäristö-
keskuksen monistes 38. 140 s.
Hietaniemi, V.1996. Levels and trends of PCBs, Orcanochlorine pesticide residues and carcino-
genic or mutagenic PAH compounds in Finnish and imported foods and diet. Teokses-
sa: Kumpulainen, J. & Salonen, J. (toim.) Natural antioxidants and food quality in athe-
rosclerosis and cancer prevention. s. 423–436.
Hietaniemi, V., Ovaskainen, M-L. & Hallikainen, A. 1999. PAH-yhdisteet ja niiden saanti mark-
kinoilla olevista elintarvikkeista. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 6/1999. 22 s. ja
liitteet.
Hirvi, J-P. 2001. Ympäristömyrkkyjen kertyminen eläimiin. Kemikaalit ja kertymät –katsaus.
Ympäristö (7): 24.
Hirvi, J-P. & Rekolainen, S. 1995. Pecticides in precipation and surface water in Finland. Teok-
sessa: Helweg, A. (toim.) Pesticides in precipation and surface water. Copenhagen. Te-
maNord 1995: 558. p.12–18
Hirvi, T. & Venäläinen, E-R. 2000. Uusia tutkimussuunnitelmia lihan raskasmetallipitoisuuksis-
ta. Ympäristö ja Terveys-lehti (3): 22-24.
Holopainen, K. 1993. Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja dibentsofuraanit: lähteet, käyttäyty-
minen, myrkyllisyys, hävittäminen ja analytiikka. SAMASE-projekti. Helsinki. Vesi- ja
ympäristöhallituksen moniste 530. 76 s.
Hudd, R., Kjellman, J. & Leskelä, A. 1997. Kyröjoen suiston poikastuotanto ja kalakannat. Vaa-
sa, Länsi-Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 83. 65 s.
Hynninen, E-L. & Blomqvist, H. 1992. Pesticide Sales in Finland in 1991. Kemia-Kemi 19 (1992):
563B565.
Ilmatieteen laitos. 2001. Otsonin esiintyminen Suomessa. www- dokumentti. Luettu 3.5.2001,
saatavissa: http://www.fmi.fi/ilmanlaatu/otsoniha_3.html
IPCC. 2001a. Climate change 2001: the scientific basis. A report of working group I of the Inter-
governmental Panel on Climate Change. Summary for policymakers. Saatavissa osoit-
teesta www.ipcc.ch
IPCC. 2001b. Climate change 2001: impacts, adaptation, and vulnerability. A report of working
group II of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Summary for policyma-
kers. Saatavissa www.ipcc.ch
Itämeren suojeluohjelma. 2001. Työryhmän mietintö 19.6.2001. www-dokumentti. Saatavissa:
http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/itameri/itameri.htm
Jätehuoltolaki 673/1978.
Jätelaki 1072/1993.
Kalastuslaki 286/1982.
Kallio-Mannila, K. & Seppälä, T. 2000. Kemikaalit maa- ja metsätaloudessa. Kemikaali ja kerty-
mät –katsaus. Ympäristö (7): 19.
Kansanen, P., Hanski, A. & Pilke, A. 1991. PCB:n käyttäytyminen vesiekosysteemissä ja likaan-
tuneen vesistön kunnostamismahdollisuudet. Helsinki. Ympäristöministeriö. Ympäris-
tönsuojeluosaston selvitys 100/1991. 85 s.
Karhu, E. 1998. NiCd-pienakkujen käytön ja jätehuollon ohjaus. Helsinki. Suomen ympäristö-
keskus. Suomen ympäristö 283. 56 s.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○132 Suomen ympäristö 568
Kaukoranta, M., Koljonen, M-L., Koskiniemi, J & Pennanen, J.T. 1998. Kala-atlas. Nahkiainen,
pikkunahkiainen, lohi, taimen, nieriä, siika, muikku, harjus, toutain, vimpa, rantaneula
ja kivisimppu esiintymät ja kantojen tila. Helsinki. Riistan- ja kalantutkimus. Kalatutki-
muksia 150. 57 s.
Kaukoranta, T. 1996. Impact of global warming on potato late blight: risk, yield loss and cont-
rol. Agricultural and food science in Finland 5 (3): 311-327
Kauppi, P., Anttila, P. Karjalainen-Balk, L., Kenttämies, K., Kämäri, J. & Savolainen, I. 1990. Hap-
pamoituminen Suomessa, HAPROn loppuraportti. Helsinki. Ympäristöministeriö, ym-
päristönsuojeluosasto. Sarja A 89. 89 s.
Kauppa- ja teollisuusministeriö 2000. Kauppa- ja teollisuusministeriön asetus elintarvikkeen kä-
sittelystä ionisoivalla säteilyllä 852/2000.
Kauppa- ja teollisuusministeriö. 2001. Dioksiinien enimmäispitoisuus elintarvikkeissa; Suomen
näkemyksiä riskinhallintatoimenpiteistä. www-asiakirja. Luettu 12.9.2001. Saatavissa:
http://www.elintarvikevirasto.fi/ajankohtaista/dioksiinieu.html.
Keinänen, M., Tolonen, T., Ikonen, E., Parmanne, R., Tigerstedt, C., Rytilahti, J., Soivio, A. &
Vuorinen, P.J. 2000. Itämeren lohen lisääntymishäiriö - M74. Helsinki. Riista- ja kalatalo-
uden tutkimuslaitos. Kalatutkimuksia 165. 38 s.
Kemikaalilaki 744/89.
Kemppainen, J. 2000. Selvityksiä rannikkosedimentin laadusta. Helsinki. Suomen ympäristökes-
kuksen moniste 205. 107 s.
Kivelä-Ikonen, P. & Ylä-Mononen, L. 2001. Kemikaalien likainen tusina kuriin. Ympäristö 1
(2001): 8–10.
Kiviranta, H., Vartiainen, T., Verta, M., Tuomisto, J.T. & Tuomisto, J. 2000. High fish-spesific
dioxin concentrations in Finland. The Lancet, 355: 1883–1885.
Kjellman, J., Hudd, R., Leskelä, A., Salmi, J. & Lehtonen, H. 1994. Estimations and prognosis of
recruitment failures due to episodic acidifications on burbot (Lota lota) of the river Ky-
rönjoki. Aqua fennica 24(1): 51-57.
Koivusalo, M. 1998. Drinking water mutagenicity and cancer. Helsinki, National Public Health
Institute. Publications of the National Public Health Institute A 1998, 8. 64 s.
Koljonen, T. (toim.) 1992. Suomen geokemian atlas. osa 2: Moreeni. Espoo. Geologian tutkimus-
keskus. 218 s.
Komulainen, H. 2001. Juomaveden uraanin terveysriskit. Ympäristö ja Terveys-lehti 32(4): 28-31.
Komulainen, H. 1997. Juomaveden MX aiheuttaa syöpää koe-eläimille. Kansanterveys 7/1997.
Komulainen, H. 1996. Juomavesi ja terveys. Vesitalous (4): 13-15.
Korhonen, L. 1993. Campylobacteria in Finnish surface waters. Kuopio NPHI, Division of Envi-
ronmental Health, Department of Environmental Microbiology. Publications of the Na-
tional Public Health Institute A 1993, 8. 80 p.
Korhonen, M. 1998. Dioksiinit sisävesien kaloissa. Kemikaali ja kertymät-katsaus. Ympäristö (7):
22.
Korhonen, M. 2001. PCB- ja DDT-pitoisuudet sisävesien ja rannikkovesien kaloissa 1990-luvulla.
Suomen ympäristökeskuksen Tietoa kemikaaleista –esitteessä: POP – Pysyvät orgaaniset
yhdisteet. 8 s.
Korhonen, M. & Miettinen, V. 1994. Organoklooriyhdisteet Suomen vesistöjen kaloissa. Ympä-
ristö ja Terveys-lehti (7–8): 26–30.
Korhonen, M. & Kultamaa, A. 1996. Polyaromaattiset hiilivedyt ja orgaaniset klooriyhdisteet las-
keumassa 1990-luvulla. Kemikaalit ja kertymät., Ympäristökatsaus (7): 12–14.
Korhonen, M., Mannio, J., Vartiainen, T. & Porvari, P, 1997. Concentrations of selected PCB
congeners in pike (Esox lucius, L.) and arctic char (Salvelinus alpinus, L.) in Finland.
Chemosphere, 34(5-7): 1255 – 1262.
Korhonen, M., Verta, M. & Backström, V. 2001. Harmful substances. In: Kauppila, P. & Bäck, S.
(eds.) The state of Finnish coastal waters in the 1990s. Helsinki. The Finnish Environ-
ment Institute. The Finnish Environment 472. p. 94–104.
Korkka-Niemi. K. 2001. Geologisen ympäristön vaikutus pienkaivon veden laatuun. Ympäristö
ja Terveys-lehti 32(4): 47-51
Korkka-Niemi, K., Sipilä, A., Hatva, T., Hiisvirta, L. Lahti, K. & Alfthan, G. 1993. Valtakunnalli-
nen kaivovesitutkimus. Talousveden laatu ja siihen vaikuttavat tekijät. Helsinki. Vesi- ja
ympäristöhallinnon julkaisuja sarja A 146 ja sosiaali- ja terveysministeriön selvityksiä 2/
93. 228 s.
133Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Kortelainen, P., Forsius, M. & Mannio, J. 1990. Tuhannen järven tutkimus: happamuus ilmasta
vai maaperästä. Vesitalous (3): 14-18.
KTL. 2002. Suomalainen äidinmaito on puhdasta dioksiinista ja PCB:stä. www-dokumentti, lu-
ettu 13.6.2002. Saatavissa: http://www.ktl.fi/ajankohtaista/ytos_20v.html
Kujala-Räty, K., Hiisvirta, L. Kaukonen, M., Liponkoski, M. Sipilä, A. 2001. Talousveden laatu
Suomessa vuonna 1996. Helsinki, Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 181.
152 s. kuv., taul.
Kulmala, A., Leinonen, L., Ruoho-Airola, T., Salmi, T. & Waldén, J. 1998 Air quality trends in
Finland. Helsinki, Ilmatieteen laitos. Ilmanlaatumittauksia. 91 s.
Kumpulainen, J. T. (edit.) 1998. Safety and nutritional quality of Finnish foods. Jokioinen. MTT
Food Chemistry Research.98 p.
Kurppa, S. & Laitinen, P. 2000. Torjunta-aineet peltomaassa. Julkaisussa: Laitinen, P. (toim.)  Tor-
junta-aineet peltomaassa. Huuhtoutumiskenttätutkimukset 1993 – 1998. Jokioinen. Maa-
talouden tutkimuskeskus. s. 68–70.
Kurttio, P. 1999 Arsenic and fluoride in well waters: exposure and health effects. Kuopio. Publi-
cations of the National Public Health Institute A 12. 76 p.
Kuusisto, E., Kauppi, L. & Heikinheimo, P. (toim.) 1996. Ilmastonmuutos ja Suomi. Helsinki.
Yliopistopaino. 265 s.
Kronberg, L. & Vartiainen, T. 1988. Ames mutagenisity and concentration of the strong mutagen
3-chloro-4(dichloro-methyl)5-hydroxy-2(5H)-furanone and its geometric isomer E-2-chlo-
ro-3-(dichloromethyl)-4-oxobutenoic acid in tap waters. Mutation Res. 206: 177-182
Lahermo, P. 1990. Kadmium maassa ja pohjavedessä. Ympäristö ja Terveys-lehti 21(4–5): 318-321.
Lahermo, P. W. & Juntunen, R. 1990. Raskasmetallit pohjavedessä. Vesitalous (4): 22-28.
Lahti, K., Rapala, J., Kivimäki, A.-L., Kukkonen, J., Niemelä, M. & Sivonen, K. 2001. Occurrence
of microcystins in raw water sources and treated drinking water of Finnish waterworks.
Water, Science and Technology 43(12): 225-228.
Laine, K., Saari, E., Kemppainen, K., Pakonen, T. &  Havas, P. 1993. Lapin metsämarjojen ras-
kasmetallipitoisuudet. Ympäristö ja Terveys-lehti (7-8): 443-449.
Lannoitelaki 232/1993.
Lappalainen, A. & Pesonen, L. 1998. Veden laadun paranemisesta huolimatta Helsingin ja Es-
poon lahtialueiden kalasto muuttuu hitaasti. Vesitalous (5): 32-35
Lappalainen, A. & Pönni, J. 1996: Suomenlahti kalastajan silmin. Tutkimus Suomenlahden li-
kaantumisesta ja vapaa-ajan kalastuksesta. Helsinki. Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
tos. Kalatutkimuksia 107/1996. 44 s.
Lappalainen, J. & Lehtonen, H. 1997: Temperature habitats for freshwater fishes in a warming
climate. Boreal Environmental Research 2: 69-84.
Laurinen, E. 1990. Hedelmä- ja marjakasvien viljely muuttuvissa lämpö- ja sadeoloissa. Teokses-
sa Tapio, E. (toim.) Maataloustieteen päivät 1990. Helsinki, Suomen Maataloustieteelli-
nen Seura. Suomen maataloustieteellisen seuran tiedote 14. s. 142-144
Leeuw de, F., Sluyter, R. & Camu, A. 2000. Air pollution by ozone in Europe in 1998 and sum-
mer 1999. European Environment Agency, Topic report 10/2000. Copenhagen. 68 p.
www-dokumentti, luettu 13.6.2002. Saatavissa http://reports.eea.eu.int/
Topic_report_No_102000/en.
Leinonen, L (toim.). 2000. Ilmanlaatumittauksia 1999. Helsinki, Ilmatieteen laitos. 254 s.
Leivuori, M. 2000. Distribution and accumulation of metals in sediments of the northern Baltic
Sea. Helsinki. Finnish Institute of Marine Research. Contributions No. 2.
Levinen, R. 1990. Puhdistamolietteen viljelykäytön edellytykset. Helsinki. Vesi- ja ympäristöhal-
lituksen julkaisuja sarja A 52. 165 s.
Lindqvist, O., Johansson, K., Aastrup, M., Andersson, A., Bringmark, L., Hovsenius, G., Håkan-
son, L., Iverfeldt, Å., Meili, M. & Timm, B. 1991. Mercury in the Swedish environment –
recent research on causes, consequences and corrective methods. Water, Air, and Soil
Pollution, 55: 73-100.
Liukkonen-Lilja, H. 1993. Arseeni elintarvikkeissa. Helsinki. Elintarvikeviraston, tutkimuksia 12/
1993. 16 s.
Liukkonen-Lilja, H. 1994. Arseeni. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 4/1994. 18 s.
Liukkonen-Lilja, H. & Penttilä, P-L. 1992. Kadmium viljassa ja viljavalmisteissa. Helsinki. Elin-
tarvikeviraston tutkimuksia 6/1992. 17 s.
Lodenius, M. 1985. The mercury problem and fishing in Finland. Teoksessa: Hall, D. O., Mey-
ers, N. & Mangaris, N. S. (Toim.) Economics of ecosystem management. S. 99-103.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○134 Suomen ympäristö 568
Lodenius M. 1989. Sienet raskasmetallien kerääjinä. Ilmansuojelu-uutiset (3): 24-25.
Lodenius, M. 1991. Mercury concentrations in an aquatic ecosystem during twenty years follo-
wing abatement the pollution source. Water Air Soil Pollut 56: 323-332.
Lodenius, M. 1993. Maaperän kohonneet raskasmetallipitoisuudet ja niiden kulkeutuminen ra-
vintoketjuun. Ympäristö ja Terveys-lehti (7-8): 411-414.
Lodenius, M. & Autio, S.  1987. Elohopea ja kadmium maaperässä – sitoutuminen, vapautumi-
nen ja kulkeutuminen. Ympäristö ja Terveys-lehti, 18: 31–36.
Londesborough, S., Hynninen, E-L. ja Blomqvist, H. 2000. Pesticides Sales in Finland in 1999.
Kemia-Kemi 27(6): 492–494.
Louekari, K., Uusitalo, U. & Pietinen, P. 1989. Variation and modifying factors of the exposure
to lead and cadmium based on epidemiological study. Science Total Environ. 84: 1-12.
Louekari, K., Mukherjee, A. B. & Verta, M. 1994. Changes in human dietary intake of mercury
in polluted areas in Finland between 1967 and 1990. In:  Waltras, C. J and Huckabee, J.
W. (eds.), Mercury pollution. Integration and synthesis. s. 705-711.
Louekari, K., Mäkelä-Kurtto, R., Pasanen, J., Virtanen, V., Sippola, J. & Malm, J. 2000. Cadmium
in Fertilizers. Risks to human health and the environment. Helsinki. Ministry of Agri-
culture and Forestry. Publications 4/2000. 120 s.
Louekari, K., Saarikoski, H. & Joki-Kokko, E. 1991. Kadmium ympäristössä. Helsinki. Vesi- ja
ympäristöhallinnon julkaisuja, sarja A 70. 96 s.
Louekari, K., Verta, M. & Mukherjee, A. B. 1992. Elohopean saanti ravinnosta saastuneilla alu-
eilla vuosina 1967-1990. Ympäristö ja Terveys-lehti 23(6-7): 418-421.
Luonnonsuojelulaki 1096/1996.
Maa-aineslaki 555/1981.
Maa- ja metsätalousministeriö. 1993. Hyvät viljelymenetelmät. Maaseudun ympäristöohjelman
mukaiset viljelysuositukset. Helsinki,. Maa- ja metsätalousministeriön työryhmämuistio
7. 31 s.
Maa- ja metsätalousministeriö. 1999. Porotalouden työryhmän muistio. Helsinki. Maa- ja metsä-
talousministeriö. Työryhmämuistio 1999:6. 104 s.
Maa- ja metsätalousministeriö. 2000. Eläinten lääkityksen ympäristövaikutukset. Helsinki.
Eläinlääkintä- ja elintarvikeosaston julkaisuja 2/2000. 47 s.
Maa- ja metsätalousministeriö. 2001. Puhdistamolietteen ja lietevalmisteiden käyttö maatalou-
dessa. Hygienia- ja riskitutkimus (pilottihanke LIVAKE-2000). Helsinki, MMM:n julkai-
suja 2. 32 s.
Maa- ja metsätalousministeriön elintarvikkeiden laatujohtoryhmä. 1999. Suomen elintarviketa-
louden laatustrategia ja -tavoitteet. 23 s.
Maa- ja metsätaloustuottajain Keskusliitto 2001. Tiesitkö tämän torjunta-aineiden käytöstä Suo-
messa (16.2.2001): http://www.mtk.fi.
Maankäyttö- ja rakennuslaki. 132/1999
Maijala, K. 1974. Conservation of animal breeds in general. Proc. 1st World Congr. Genet. Appl.
Livest. Prod., Vol. II: 37-46.
Manninen, S. & Rainio, N. 1992. Kulkeutuuko haulien lyijy kasveihin ampumaradalla. Ympä-
ristö ja Terveys-lehti, (6-7): 44-47.
Manninen, S. & Tanskanen, N. 1993. Transfer of lead from shotgun pellets to humus and three
plant species in a Finnish shooting range. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 24: 410-414.
Mannio, J. 2001. Responses of headwater lakes to air pollution changes in Finland. Helsinki.
Monographs of the Boreal Environmental Research no. 18. 48 p.
Mannio, J., Verta, M. & Iivonen, P. 1990. Raskasmetallit latvajärvissä - laskeuman ja happamoi-
tumisen merkitys. Vesitalous (3: 5-13.
Mannio, J. & Verta, M. 2000. Raskasmetallien historia järvisedimentissä. Kemikaalit ja kertymät
-katsaus. Ympäristö (7): 20-21.
Markkula, M., Tiittanen, K & Vasarainen, A. 1990. Torjunta-aineet maa- ja metsätaloudessa 1953
– 1987. Jokioinen. Maatalouden tutkimuskeskuksen tiedote 2/90. 58 s.
Maunu, M. (toim.) 2000. Maidontuotantotiloilla käytettävän talousveden laatututkimus. Tutki-
mustulokset 1998. Helsinki. Julkaisuja EELAsta, 3/2000. 21 s. ja liitteet.
Meironyte, D. & Norén, K. 2001. Polybrominated diphenyl ethers in Swedish human milk. The
follow-up study.  The Second International Workshop on Brominated Flame Retar-
dants, May 14-16 (2001). The Swedish Chemical Society, Division of Environmental
Chemistry, Stockholm”. s. 303-305.
135Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Mela, T. 2001. Ilmaston lämpeneminen mahdollistaa satoisampien lajikkeiden käytön. Käytän-
nön maamies (9). www-dokumentti, luettu 27.8.2001. Saatavissa: http://
www.kaytannonmaamies.fi/09KM2001/ilmasto.html.
Melanen, M., Ekqvist, M. Mukherjee, A. B., Aunela-Tapola, L., Verta, M. & Salmikangas, T. 1999.
Raskasmetallien päästöt ilmaan Suomessa 1990-luvulla. Helsinki, Suomen ympäristökes-
kus. Suomen ympäristö 329. 92 s.
Metsästyslaki 615/1993.
Miettinen, I., Zacheus, O. & Vartiainen, T. 2001. Kevät tuo vesiepidemiat. Ympäristö ja Terveys-
lehti 32(4): 32-35.
MMMp 46/1994. Maa- ja metsätalousministeriön päätös eräistä lannoitevalmisteista.
MMMp 45/1994. Maa- ja metsätalousministeriön päätös lannoitteista.
MMMp 20/EEO/1997. Maa- ja metsätalousministeriön päätös luonnonvaraisen riistan lihahygie-
niasta annetun päätöksen muuttamisesta.
MMMa 646/2000. Maa- ja metsätalousministeriön asetus ympäristötuen perus- ja lisätoimenpi-
teistä.
MMMa 13/EEO/2000. Maa- ja metsätalousministeriön asetus vieraat aineet eläimistä saatavissa
elintarvikkeissa.
Mukherjee, A. B. 1989. The Release of cadmium into the Finnish Environment. Helsinki. Mi-
nistry of the Environment. Report 64. 93 p.
Mukherjee, A. B. 1994. The use and emissions of lead in Finland 1990. Helsinki. Ministry of the
Environment. 122 p.
Mukherjee, A. B., Innanen, S. & Verta, M. 1995. An update of the mercury inventory and at-
mospheric mercury fluxes to and from Finland. Water, Air and Soil Pollution 80: 255-264.
Mukherjee, A. B., Melanen, M., Ekqvist, M. & Verta, M. 2000. Assessment of atmospheric mer-
cury emissions in Finland. The Science of the Total Environment 259(2000): 73-83.
Mustaniemi, A. & Hallikainen, A. 1994. Kadmiumin saanti ravinnosta. Helsinki. Elintarvikevi-
raston julkaisuja 13/1994. 20 s.
Mustaniemi, A., Hallikainen, A. & Männistö, S. 1994a. Elintarvikkeiden lyijypitoisuudet ja lyi-
jyn saanti ravinnosta. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 1/1994. 17 s. ja liitteet.
Mustaniemi, A., Hallikainen, A. & Witick, A. 1994b. Elohopean saanti kalasta ja muusta ravin-
nosta. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 13/1994. 16 s. ja liitteet.
Mustaniemi, A., Hietaniemi, V. & Hallikainen, A. 1995. PCB-yhdisteiden saanti ravinnosta. Hel-
sinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 1/1995. 16 s.
Mäkelä-Kurtto, R. 1987. Viljelytoimenpiteiden vaikutus maan raskasmetallipitoisuuteen. Koetoi-
minta ja käytäntö 44: 67.
Mäkelä-Kurtto, R. 1991. Lannoitteiden vaikutus elintarvikkeiden raskasmetalleihin. Julkaisussa:
Suomalaisten elintarvikkeiden puhtaus. Pyhäjärvi-Instituutti 8.-9.1.1991, 37-44.
Nakiæenoviæ, N., Alcamo, J., Davis, G., de Vries, B., Fenhann, J., Gaffin, S., Gregory, K.,
Grübler, A., Jung, T.Y., Kram, T., La Rovere, E.L., Michaelis, L., Mori, S., Morita, T., Pep-
per, W., Pitcher, H., Price, L., Raihi, K., Roehrl, A., Rogner, H-H., Sankovski, A., Schle-
singer, M., Shukla, P., Smith, S., Swart, R., van Rooijen, S., Victor, N., Dadi, Z. 2000.
Emission scenarios. A special report of working group III of the international panel on
climate change. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA.
599 p. Saatavissa myös: http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/index.htm
Naturvårdsverket 1997. Kvicksilver i miljön - förekomst och effekter. Stockholm. Naturvårdver-
ket, rapport 4767. 67 p. + liitteet.
Niemi, E. & Hallikainen, A. 1993. Kotimaisten ja ulkomaisten kasvisten nitraatti- ja raskasmetal-
lipitoisuudet. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 11/1993. 23 s.
Niemi, A., Venäläinen, E-R., Hirvi, T. & Valtonen, M. 1993. Heavy Metals in Muscle, Liver and
Kidney from Finnish Elk in 1980-81 and 1990. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 50: 834-841.
Nikkilä, L-E. 1998. Luomutilan ympäristönhoito. Helsinki. Maa- ja metsätalousministeriö. 27 s.
Nikunen, E. 2001. EU uusimassa kemikaalipolitiikkaansa. Kemikaalit ja kertymät -katsaus. Ym-
päristö (7): 17.
Nikunen, E. & Ylä-Mononen, L. 2001. Haitalliset aineet ympäristössä. Muistio 10.1.2001. 4 s.
Nordisk Ministerråd. 2001. Det nordiske miljøhandlingsprogram. Pohjoismaisen ympäristöyh-
teistyön toimintaohjelma 2001-2004. TemaNord 504. 184 p.
Nordic Council of Ministers. 2001. Mercury – as a model compound for a global initiative on
metals. Käsikirjoitus.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○136 Suomen ympäristö 568
Nuorti, P. 1999. Kampylobakteeriepidemia Haukiputaalla elokuussa 1998. Kansanterveys (1).
www-dokumentti, luettu 4.6.2002. Saatavissa: http://www.ktl.fi/kansanterveyslehti/arkis-
to/1999/1/6.html.
Nyberg, K., Vuorenmaa, J., Rask, M., Mannio, J. & Raitaniemi, J. 2000. Patterns in water quality
and fish status of some acidified lakes in Southern Finland during a decade: recovery
proceeding. Käsikirjoitus.
Ojanperä, K. 1998. Otsoniongelma - ainetta väärässä paikassa. Teoksessa: Gustafsson, J. & Nuo-
tio, E. Ympäristön ehdoilla? Maaseudun mahdollisuudet ja haasteet. Turku. Turun yli-
opiston täydennyskoulutuskeskuksen julkaisuja A:63. S. 139-144
Ojanperä, K. Vorne, V., Pihlava, J-M. & Tuhkanen, M. 1999. Muuttuvan ilmaston ja otsonin vai-
kutus perunan satoon ja laatuun. Teoksessa: Salo, R. & Yli-Halla, M. (toim). Maatalous-
tieteen päivät 2000. Kasvintuotanto ja maaperä, puutarhatuotanto. Esitelmät ja posteri-
tiivistelmät. Helsinki 10.-11.1.2000. Jokioinen. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisu-
ja, sarja A 67. S. 193-198
Onnela, J. Selvitys maatiaisten ja vanhojen viljelykasvilajikkeiden esiintymisestä. Loimaa, Kas-
vintuotannon tarkastuskeskus. 125 s.
Paasivirta, J., Vuorinen, P.J., Vuorinen, M., Koistinen, J., Rantio, T., Hyötyläinen, T., & Welling,
L. 1995. TCDD-toxicity and M74-syndrome of Baltic salmon (Salmo salar L.). Teoksessa:
Birnbaum., L., Clement, R., Fingerhut, M., Matsumura, F., Ramamoorthy, S., Robert-
son, L., & Safe, S. (toim.): DIOXIN’95, 15th International Symposium on Clorinated Dio-
xins and Related Compounds. Edmonton, Canada, August 1995. Organohalogen Com-
pounds 25, s. 355-359.
Paatero, P. 2000. Puhdistamolietteiden hyödyntämis- ja loppusijoitusvaihtoehdot sekä niiden
vertailu. Helsinki. Suomen ympäristökeskuksen moniste 210. 70 s.
Palva, R., Rankinen,K., Granlund,K., Grönroos,J., Nikander, A. &  Rekolainen, S. 2001. Maata-
louden ympäristötuen toimenpiteiden toteutuminen ja vaikutukset vesistökuormituk-
seen vuosina 1995-1999. Mytvas-projektin loppuraportti. Helsinki. Suomen ympäristö-
keskus. Suomen ympäristö 478. 92 s.
Parry, M. 2000. Assessment of potential effects and adaptations for climate change in Europe.
Summary and conclusions. The Europe Acacia Project. Jackson Environment Institute,
University of East Anglia, Norwich, UK. 17 p.
Pasanen, J., Louekari, K. & Malm, J. 2001. Cadmiumin wood ash used as fertilizer in forestry:
risks to the environment and human health. Helsinki. Ministry of Agriculture and Fo-
restry. Publications 5/2001. 78 p.
PCB-toimikunnan mietintö 1983. Helsinki. Komiteamietintö 1983: 47. 136 s. ja liitteet.
Peltola, J. & Ylä-Mononen, L. 2001. Pentabromidiphenylether as a global POP. Copenhagen. Te-
maNord 2001:579. 71 p.
Penttilä, P-L. 1993. Kotimaisen viljan raskasmetallipitoisuudet. Ympäristö ja Terveys-lehti ( 7–8):
418-419.
Penttilä. P-L. 1998. Ruoan riskit. Porvoo. 119 s.
Penttilä, P-L. , Siivinen, K. & Korkka, L. 2000. Torjunta-aineiden saannin arviointi kasviksista ja
viljasta. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 10/2000. 22 s.
Pitkänen, H., Lehtoranta, J. & Räike, A. Internal nutrient fluxes counteract decreases in exter-
nal load: the case of the easturial Eastern Gulf of Finland, Baltic Sea. Ambio 30(4-5): 195-
201.
Pitkänen, J. 1997. Kasvipeitevaatimuksen tilakohtainen soveltaminen. Teoksessa Salo, R.(toim.).
1997. Maa kasvun antaa. Vammala. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja sarja A
27. s. 24-31.
Porvari, P. & Verta, M. 1993. Elohopea ympäristössä ja tekoaltaissa. Kirjallisuuskatsaus ja arvio
Vuotoksen tekoaltaan hauen elohopeapitoisuuden kehittymisestä. Helsinki. Vesi- ja ym-
päristöhallituksen julkaisuja sarja A 162. 44 s.
Puolanne, J. 1997. Puhdistamoliete - jäte vai raaka-aine? Hyötykäytön tulevaisuus? Vesitalous
(4): 12-13.
Puustinen, M. 1999. Viljelymenetelmien vaikutus pintaeroosioon ja ravinteiden huuhtoutumi-
seen. Helsinki, Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 285.
Puustinen, M., Merilä, E., Palko J. & Seuna, P. 1994. Kuivatustila, viljelykäytäntö ja vesistökuor-
mitukseen vaikuttavat ominaisuudet Suomen pelloilla. Helsinki. Vesi- ja ympäristöhal-
linnon julkaisuja sarja A 198. 323 s.
137Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Pönkä, A. 1993. Juomaveden välityksellä tarttuvat taudit. Teoksessa: Mussalo-Rauhamaa, H. &
Jaakkola, J.J.K. 1993. Ympäristöterveyden käsikirja. Jyväskylä. Gummerus Kirjapaino Oy.
s. 83-87.
Pönkä, A., Salminen, E. & Ahonen, S. 1992. Lyijypitoisuudet pienentyneet Helsingissä. Ympä-
ristö ja Terveys-lehti (6-7): 436-439.
Rankinen, K., Tattari, S. Ja Rekolainen, S. 2001. Modelling of vegetative filter strips in
catchment scale erosion control. Agricultural and food science in Finland 10(2): 99-112.
Ranta, E-L. 1999. Helsingin viljelypalsta-alueiden raskasmetallipitoisuudet. Helsinki. Helsingin
kaupungin ympäristökeskuksen julkaisuja 10/99. 13 s. + 3 liit.
Rask, M., Pöysä, H., Nummi, P. & Karppinen, C. 2000a. Recovery of the pearch (Perca fluviati-
lis) in an acidified lake and subsequent responses in macroinvertebrates and the golde-
neye (Bucepahala clangula). Käsikirjoitus, versio 3.12.2000
Rask, M., Appelberg, M., Hesthagen, T., Tammi, J., Beier, U. & Lappalainen, A. 2000b. Fish sta-
tus surve of Nordic Lakes. Nordic Council of Ministers, Copenhagen. Tema Nord
2000:508. 58 p.
Rask, M., Mannio, J., Forsius, M., Posch, M. & Vuorinen, P.J. 1995a. How many fish populations
are affected by acid precipitation Environmental biology of fishes 42: 51-63.
Rask, M., Raitaniemi, J. Mannio, J., Vuorenmaa, J. & Nyberg, K. 1995b. Losses and recoveries of
fish populations in acidified lakes of Southern Finland in the last decade. Water, air and
soil pollution 85: 315-320.
Rekolainen, S., Erkomaa, K., Korhonen, K. & Huovinen, J. 1988. Eräiden maataloudessa yleises-
ti käytettyjen torjunta-aineiden esiintyminen ja huuhtoutuminen maatalousalueilla. Ve-
sitalous (6): 11–17.
Rekolainen, S., Kauppi, L. & Turtola, E. (toim.) 1992. Maatalous ja vesien tila. Maveron loppu-
raportti. Helsinki, Maa- ja metsätalousministeriö, Luonnonvarainneuvosto. Luonnonva-
rajulkaisuja 15. 61 s.
Rekolainen, S. ja Kauppi, L (toim.). 1992. Maatalous- ja vesienkuormitus. Yhteistutkimuksen
tutkimusraportit. Helsinki. Vesi- ja ympäristöhallituksen monistesarja 359.
Rintala, R., Venäläinen, E-R. &  Hirvi, T. 1995. Heavy Metals in Muscle, Liver and Kidney from
Finnish Reindeer in 1990-91 and 1991-92. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 54: 158-165.
RKTL. 2001a. Nisäkässaalis vuonna 2000 ja edeltäneellä 5-vuotiskaudella keskimäärin. www-do-
kumentti, luettu 22.8.2001. Saatavissa: http://www.rktl.fi/tilasto/metsastys/index.html.
RKTL. 2001b. Lintusaalis vuonna 2000 ja edeltäneellä 5-vuotiskaudella keskimäärin. www-do-
kumentti, luettu 22.8.2001. Saatavissa: http://www.rktl.fi/tilasto/metsastys/index.html.
RKTL. 2001c. Vesilintukannat kesällä 2001. www-dokumentti, luettu 23.8.2001. Saatavissa http://
www.rktl.fi/riista/Vesilinnut_01/Vesil_01.htm.
Ronkainen, T. & Leivuori, M. 2001. Silakan elohopeapitoisuudet Suomen merialueilla vuosina
1980 – 2000. Kemikaalit ja kertymät –katsaus. Ympäristö (7): 24.
Ruuskanen, J. 2000. Dioksiineja vähentävät ympäristönsuojelukeinot 1990-luvulla ja uudet
mahdollisuudet. Ympäristö ja Terveys-lehti (3): 43–48.
Rühling, Å., Steinnes, E. & Berg, T. 1996. Atmospheric Heavy Metal Deposition in Northern
Europe 1995.  Nordic Council of Ministers. Nord 1996:37. 46 p.
Rühling, Å. & Steinnes, E. 1998 (eds.). Atmospheric heavy metal deposition in Europe 1995–
1996. Copenhagen. Nordic Council of Ministers. Nord 1998: 15. 66 p.
Saarikko, R. 2000. Ilmastonmuutos tuo uusia haasteita kasvintuotannolle, missä viljellään ja
mitä? Teho (2): 27-28.
Saarikko, R. 1999. Ilmastonmuutos ja sen vaikutus kevätviljojen viljelyyn Suomessa. Teoksessa:
Salo, R. & Yli-Halla, M. (toim.) Maataloustieteen päivät 2000. Esitelmät ja posteritiivistel-
mät. Helsinki 10.-11.1.2000. Jokioinen. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja
A 67. 238 p.
Salminen, M. & Penttilä, P-L. 1999. Elintarvikelisäaineiden saanti yli 1 – 6 –vuotiailla lapsilla.
Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia 4/1999. 27 s. ja liitteet.
Sanner, H. 1986. Bly i mark och vatten, förekomst och fastläggning. En litteraturstudie. Univer-
sity of Uppsala. Departement of Physical Geography, Hydrological Division. Report Se-
ries A, 1986: 32. 53 s.
Savela, M., Hynninen, E-L. & Blomqvist, H. 2001. Pesticide sales in Finland 2000. Kemia-Kemi
28(6): 484-486.
Saxén, R. 2000. Suomalaisessa ruoassa on hyvin vähän radioaktiivisuutta. Alara (4): 9-10.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○138 Suomen ympäristö 568
Seppälä, T. 1999. Torjunta-aineiden käyttö maatalouden ympäristötukitiloilla. Helsinki. Suomen
ympäristökeskus moniste 149. 30 s.
Siivonen, N., Manninen, S. & Huttunen, S. 2001. Ozone sensitivity of the wild strawberry (Fra-
garia vesca L.). Käsikirjoitus.
Sillanpää, M.  & Jansson, H. 1991. Cadmium and sulphur contents of different plant species
grown side by side. Ann. Agric. Fenn. 30: 407-413.
Sipiä, V. 2001. Accumulation of cyanobacterial hepatotoxins and okadaic acid in mussel and
fish tissues from the Baltic Sea. Helsinki, Finnish Institute of Marine Research. 51 p.
Sippola, J. & Mäkelä-Kurtto, R.1986. Cadmium in cultivated Finnish soils. Ann. Agric. Fenn. 25:
255-263
Sippola, J. & Mäkelä-Kurtto, R. 1993. Decreasing lead levels in cultivated soils in Finland. In-
tern. J. Environ. Anal. Chem. 51: 201-203.
Skjelkvåle, B.L., Mannio J., Wilander A., Johansson, K., Jensen J.P., Moiseenko T., Fjeld E., An-
dersen T., Vuorenmaa J. & Royseth, O. 1999. Heavy metal surveys in Nordic lakes; har-
monised data for regional assessment of critical limits. Oslo. NIVA report SNO-4039-99,
71p.
Skjelkvåle, B.L., Andersen, T., Fjeld, E., Mannio, J., Wilander, A., Johansson, K., Jensen, J.P. &
Moiseenko, T. 2001. Heavy metal surveys in Nordic lakes: Concentrations, geographic
patterns and relation to critical limits. Ambio 30: 2-10.
Skärby, L. & Pleijel, H. (ed.) 1996: Critical levels for ozone. Experiments with crops, wild plants
and forest tree species in the Nordic countries. Nordic council of ministeri. TemaNord
1996:582. 98 p.
Sosiaali- ja terveysministeriö. 1997. Suomen kansallinen ympäristöterveysohjelma. Komitean-
mietintö 8. 175 s.
Sosiaali- ja terveysministeriö. 2000a. Sosiaali- ja terveysministeriön asetus talousveden laatuvaa-
timuksista ja valvontatutkimuksista 461/2000. Helsinki 19.5.2000.
Sosiaali- ja terveysministeriö. 2000b. Ympäristöterveyden erityistilanteiden opas. Sosiaali- ja ter-
veysministeriön oppaita 4/2000. Saatavissa myös: http://www.stm.fi/suomi/julkaisu/
julk01fr.htm
Soveri, J. 1977. Elohopea, lyijy ja kadmium Suomen maaperässä ja pohjavedessä. Ympäristö ja
Terveys-lehti (2): 118–126.
Soveri, J. &  Peltonen, K. 1996. Lumen ainepitoisuudet ja talviaikainen laskeuma Suomessa
vuosina 1976-1993. Helsinki, Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 6. 98 s.
Soveri, J., Mäkinen, R. & Peltonen, K. 2001. Pohjaveden korkeuden ja laadun vaihteluista Suo-
messa 1975-1999. Helsinki, Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 420. 382 s.
Strandman T., Koistinen J., Kiviranta H., Vuorinen P.J., Tuomisto J., Tuomisto J. & Vartiainen T.
1999. Levels of some polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) in fish and human adi-
pose tissue in Finland. Dioxin99. 19th International Symposium on Halogenated Envi-
ronmental Organic Pollutants and POPs. September 12-17, 1999, Venice, Italy. Organo-
halogen Compounds 40, p. 355-358.
Strandman, T., Kiviranta, H., Kumpulainen, J., Koistinen, J. & Vartiainen, T. 2001. Polybromina-
ted diphenyl ethers (PBDEs) in Finnish food items. The Second International Workshop
on Brominated Flame Retardants, May 14 – 16. The Swedish Chemical Society, Division
of Environmental Chemistry, Stockholm. S. 307 – 310.
Suomen ympäristökeskus. 1995. Kadmium (Cd) ja kadmiumyhdisteet. Suomen ympäristökes-
kuksen Tietoa kemikaaleista -esite, 4 s.
Suomen ympäristökeskus. 1997. Polyklooratut bifenyylit. Tietoa kemikaaleista -esite. 6 s.
Suomen ympäristökeskus. 2001a. POP – pysyvät orgaaniset yhdisteet. Tietoa kemikaaleista -esi-
te. 8 s.
Suomen ympäristökeskus. 2001b. Vahti-päästötietorekisteri.
Suomen ympäristökeskus. 2001c.  Katsaus bromattuihin palonestoaineisiin. www-dokumentti.
Luettu 21.8.2001. Saatavissa: htttp://www.vyh.fi/ympsuo/kemik/paloesto.
Suomen ympäristökeskus. 2002. Puunkyllästysaineiden käytön rajoituksista. www-dokumentti.
Luettu 14.1.2002. Saatavissa: http://www.vyh.fi/ympsuo/kemik/puunkyll.
Suominen, K., Saski, E., Puurtinen, R. & Seppälä, A. 1999. Kymijoen saastuneiden sedimenttien
vaikutukset joen käytölle ja tarpeellisten ympäristönsuojelutoimenpiteiden arviointi ja
suunnittelu : loppuraportti.  Kouvola, Kaakkois-Suomen ympäristökeskus.  Alueelliset
ympäristöjulkaisut 120. 59 s. kuv., taul.
139Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Sternbeck, J., Skei, J., Verta, M. & Östlund, P. 1999. Mobilisation of sedimentar trace metals fol-
lowing improved oxygen conditions. Nordic Council of Ministers. TemaNord Environ-
ment 1999:594. 65 p.
Syri, S. 2001. Air pollutants and energy pathways: Extending models for abatement strategies.
Helsinki. Monographs of the Boreal Environment Research no. 19. 43 p.
SYTTY. 2001. Finnish research programme on environmental health 1998-2001, SYTTY. www-
dokumentti. Päivitetty 22.10.2001, luettu 6.11.2001. Saatavissa: http://www.ktl.fi/sytty
Säteilyturvakeskus. 2001. Säteily ympäristössä, elintarvikkeet. www-dokumentti. Luettu
27.6.2001. Saatavissa: http://www.stuk.fi/sateily_ymparistossa/.
Säteilyturvakeskus. 2000. Juomaveden radioaktiivisuus. Helsinki. Säteily- ja ydinturvallisuus-
katsauksia. 8 s.
Tahvonen, R. 1995. Contents of lead and cadmium in foods in Finland. Food Chem, University
of Turku, Department of Biochemistry and Food Chemistry, FIN-20500 Turku. 115 p.
Tahvonen, R. 1997. Contents of lead in foods and diet in Finland in the early 1990s. Food Rev.
Int., 13 (1): 77-90.
Tammi, J. 1996. Rehevöitymisen vaikutukset kaloihin, kalakantoihin ja kalastukseen. Kirjalli-
suuskatsaus. Helsinki, Riista- ja kalatalouden tutkimuskeskus. Kalatutkimuksia 103. 66 s.
Tammi, J., Lappalainen, A., Mannio, J., Rask, M. & Vuorenmaa, J. 1997. Järvien rehevöityminen
ja kalasto Suomessa. Otantaan perustuva järvikartoitus. Helsinki, Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos. Kalatutkimuksia 132. 35 s. + liit.
Tammiranta, A. 2000. Selvitys Harjavallan maaperän saastuneisuudesta ja toimenpidetarpeen
arviointi. Helsinki. Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 418. 87 s.
Tanskanen, H., Kukkonen, I. & Kaija, J. 1991. Heavy metal pollution in the environment of a
shooting range. In: Autio, S. Current Research 1989-1990. Geological Survey of Finland,
special paper 12: 187-193.
TemaNord 1998. Polybrominated Diphenyl Ethers: Food Contamination and Potential Risks,
no: 505. 71 p.
Temmermann de, L., Bindi, M, Craigon, J., Fangmeier, A., Hacour, A, Pleijel, H., Vandermeiren,
K., Vorne, V. & Wolf, J. 2000. CHIP Changing climate and potential impacts on potato
yied and quality. Final report January 1998-June 2000. 32 p. Saatavissa: http://
www.var.fgov.be/chip.php
Terveydensuojelulaki 763/1994.
Tiehallinto. 2000. Tielaitoksen ympäristöraportti 2000. Saatavissa myös: http://
www.tiehallinto.fi/ymparisto/index.htm. 32 s.
Tirkkonen, T. & Laukkarinen, A. 1988. Suomen dioksiinipäästöt ja mittaustekniikan taso. Hel-
sinki. Ympäristöministeriö Sarja D, nro 49. 67 s ja liitteet.
Torjunta-ainelaki 327/69.
Tuomenvirta, H. & Jylhä, K. 2001. Development of Finsken climate scenarios. Esitelmä. Globaa-
limuutosskenaarioita Suomelle, Finsken-seminaari. Helsinki 25.5.2001.
Tuomisto, J. 2000. Pohjoismaiden uusi kannanotto dioksiinien turvallisuudesta: tarvitaanko va-
rovaisuusperiaatetta ? Ympäristö- ja Terveys-lehti (3): 59–60.
Tuomisto, J. 2001. Ruoan riskit. Käsikirjoitus Kansanterveyden toimintaohjelmaan. 4 s.
Tuomisto. J., Vartiainen, T. & Tuomisto, J. T. 1999. Synopsis on dioxins and PCBs. Pieksämäki.
Publications of the National Public Health Institute. B 17/1999. 59 s.
UNEP. 1999. Synthesis of the reports of the scientific, environmental effects, and technology
and economic assessment panes of the Montreal protocol. United Nations Environment
Programme, Ozone secretariat. 161 p.
Vallius, H. & Leivuori, M. 1999. The distribution of heavy metals and arsenic in recent sedi-
ments in the Gulf of Finland. Boreal Environmental Research 4: 19-29.
VNa 931/2000. Valtioneuvoston asetus maataloudesta peräisin olevien nitraattien vesiin pääsyn
rajoittamisesta.
VNp 1071/1989. Valtioneuvoston päätös PCB:n ja PCT:n käytön rajoittamisesta.
VNp 1224/92. Valtioneuvoston päätös arseeni- ja elohopeayhdisteiden sekä dibutyylitinavetybo-
raatin käytön rajoittamisesta
VNp 1415/1992. Valtioneuvoston päätös kadmiumia ja sen yhdisteitä sisältäviä tuotteita ja tar-
vikkeita koskevista kielloista ja rajoituksista.
VNp 282/1994. Valtioneuvoston päätös puhdistamolietteen käytöstä maanviljelyksessä.
VNp 105/1995. Valtioneuvoston päätös eräitä vaarallisia aineita sisältävistä paristoista ja akuista.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○140 Suomen ympäristö 568
VNp 1405/1995. Valtioneuvoston päätös kreosootin ja sillä käsitellyn puun käytöstä sekä mark-
kinoille luovuttamisen rajoittamisesta.
VNp 480/1996. Valtioneuvoston päätös ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitear-
vosta.
VNp 481/1996. Valtioneuvoston päätös ilmanlaadun raja-arvoista ja kynnysarvoista.
VNp 1361/1996. Valtioneuvoston päätös tiettyjä tehoaineita sisältävien torjunta-aineiden mark-
kinoille saattamisen ja käytön kieltämisestä.
VNp 112/1997. Valtioneuvoston päätös hammashoidon amalgaamipitoisista jätevesistä ja jätteistä.
VNp 842/1997. Valtioneuvoston päätös ongelmajätteiden poltosta
VNp 262/1998. Valtioneuvoston päätös otsonikerrosta heikentävistä aineista.
VNp 142/2000. Valtioneuvoston päätös orgaanisten tinayhdisteiden markkinoille luovuttamisen
ja käytön rajoittamisesta.
Varo, P. & Koivistoinen, P. 1980. Mineral element composition of Finnish foods. XII. General
discussion and nutritional evaluation. Acta Agriculturae Scandinavica, suppl. 22: 165-
171.
Vartiainen, T. & Hallikainen, A. 1995. Polyklooribentso-p-dioksiinien ja –dibentsofuraanien
(PCDD/F) sekä PCB:n kertyminen kirjoloheen käytettäessä silakkaa ja kuivarehua ravin-
tona. Helsinki. Elintarvikevirasto 1/1995. 9 s. ja liitteet.
Vartiainen, T., Mannio, J., Korhonen, M., Kinnunen, K. & Strandman, T. 1997a. Levels of
PCDD, PCDF and PCB in dated lake sediments in Subarctic Finland. Chemosphere 34
(5 – 7): 1341–1350.
Vartiainen, T., Parmanne, R. & Hallikainen, A. 1997b. Ympäristömyrkkyjen kertyminen silak-
kaan. Ympäristö ja Terveys-lehti (7–8): 18–22.
Vartiainen, T., Kiviranta, H., Hallikainen, A. & Strandman, T. 2001. Elintarvikkeiden orgaaniset
ympäristömyrkyt ja niiden siirtyminen ihmiseen. Duodecim 117: 91–97.
Venäläinen, E-R. 2001. Raskasmetallipitoisuudet hirven lihassa, maksassa ja munuaisessa. Met-
sästäjä (1): 31-32.
Venäläinen, E-R., Niemi, A. & Hirvi, T. 1996. Heavy Metals in Tissues of Hares in Finland, 1980-
82 and 1992-93. Bull. Environm. Contam. Toxicol. 56: 251-258.
Venäläinen, E-R., Kilpi, M., Hirvi, T. & Hallikainen, A. 1999. Kemiallisten saastutuslähteiden vai-
kutus elintarvikevalvontaan; naudan ja sian kadmium ja lyijypitoisuudet Suomessa alu-
eellisesti. Helsinki. Elintarvikeviraston tutkimuksia, 1/1999. 16 s ja liitteet.
Weltner, A. 2000. Porakaivovedessä piilee vaara. Alara (2): 24-26.
Verta, M. 1981.  Tekoaltaiden kalojen elohopeapitoisuudet vuonna 1980 ja arvio pitoisuuksien
kehittymisestä. Helsinki. Vesihallitus, Tiedotus 212: 47 – 73.
Verta, M. 1990. Mercury in Finnish forest lakes and reservoirs: Anthropgenic Contribution to
the load and  accumulation in fish. Helsinki. Publication of the Water Research Institu-
te, National Board of Waters, Finland. No. 6.
Verta, M. 1991. Kalan elohopea. Elintarvike ja Terveys (1-2): 138-148.
Verta, M. & Forsell, P. 2001. Muistio Suomen dioksiini-päästöistä ja pitoisuuksista ympäristössä.
Suomen ympäristökeskus 22.10.2001. 2 s.
Verta, M., Mannio, J., Iivonen, P., Hirvi, J-P., Järvinen, O. &  Piepponen, S. 1990. Trace metals in
Finnish headwater lakes - Effects of acidification and airborne load. In: Kauppi ym.
(Ed.) Acidification in Finland. P. 883-908. Springer-Verlag.
Verta, M., Ahtiainen, J., Hämäläinen, H., Jussila, H., Järvinen, O., Kiviranta, H., Korhonen, M.,
Kukkonen, J., Lehtoranta, J., Lyytikäinen, M., Malve, O., Mikkelson, P., Moisio, V., Nie-
mi, A., Paasivirta, J., Palm, H., Porvari, P., Rantalainen, A., Salo, S., Vartiainen, T. & Vuo-
ri, K-M. 1999. Organoklooriyhdisteet ja raskasmetallit Kymijoen sedimentissä: esiintymi-
nen, kulkeutuminen, vaikutukset ja terveysriskit. Helsinki. Suomen ympäristökeskus.
Suomen ympäristö, nro 344. 72 s.
Verta, M. & Pitkänen, H. 2000. Itämeri ja sen saastumisongelmat. Ympäristö ja Terveys-lehti (3):
49-55.
Verta, M., Korhonen, M. & Vartiainen, T. 1997. Organoklooriyhdisteet ja raskasmetallit Kymijo-
en sedimentissä, esiintyminen, kulkeutuminen, vaikutukset ja terveysriskit. Ympäristö
ja Terveys-lehti (7–8): 4–8.
Vesi- ja viemärilaitosyhdistys. 1997.Pohjavesilaitosten kehittäminen. Helsinki. 92 s. + liitteet
Vesi- ja ympäristöhallitus. 1994. Tetrakloorieteeni. Tietoa kemikaaleista -esite. 4 s.
Vesiasetus 282/1962.
141Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Vesilaki 264/1961.
WHO. 1989a. Lead - Environmental aspects. Environmental Health Criteria 85. Geneva. 106 p.
WHO. 1989b. Mercury B Environmental Aspects. International Programme on Chemical Safe-
ty. Environmental Health Criteria 86. World Health Organization. Geneva 1989. 115 p.
WHO. 1990. Methylmercury. International Programme on Chemical Safety. Environmental
Health Criteria 101. World Health Organization. Geneva 1990. 144 p.
WHO. 1993. Polychlorinated biphenyls and terphenyls. International Programme on Chemical
Safety. Environmental Health Criteria 140. World Health Organization. Geneva 1993.
682 p.
WHO. 1998a. Guidelines for drinking-water quality. Addendum to Volume 2. Health criteria
and other supporting information. Geneve. 275 p.
WHO 1998b. Selected non-heterocyclic polycyclic aromatic hydrocarbons. Environmental He-
lath Criteria 202. 883 p.
Virtanen, H. 2000. Lainsäädäntö tiukkenee, elintarvikkeiden säteilytys mainittava. Alara (4): 4-6.
WMO. 1998. World Meteorological Organization. Scientific assessment of ozone depletion. Glo-
bal ozone research and monitoring project, report no. 44.
VNS 2001. Kansallinen ilmastostrategia. Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 1/2001.
VTT Kemiantekniikka, VTT Yhdyskuntatekniikka & Työterveyslaitos. 2000. Riskinarviointi maa-
perässä olevasta lyijystä entisen lyijysulaton ympäristössä. Osa 2, riskinarviointi. Välira-
portti 15.12.2000, luonnos.
Vuorinen, P.J. 2000. Long-term reproductive and physiological effects of acidity and aluminium
on three fish species studied in the laboratory and feld. Finnish Game and Fisheries Re-
search Institute, Helsinki. 38 p.
Vuorinen P.J., Keinänen M., Peuranen S. & Tigerstedt C. 1998. Effects of iron, aluminium, dis-
solved humic material and acidity on grayling Thymallus thymallus in laboratory ex-
posures, and a comparison of sensitivity with brown trout Salmo trutta. Boreal Envir.
Res. 3: 405-419.
Vuorinen, P.J., Paasivirta, J., Keinänen, M., Koistinen, J., Tantio, T., Hyötyläinen, T. & Welling, L.
1997. The M74 syndrome of Baltic salmon (Salmo salar) and organochlorine concentra-
tions in the muscle of female salmon. Chemosphere 34: 1151-1166.
Vuorinen, P. J, Paasivirta, J., Vuorinen, M., Peuranen, S. & Hoikka, J. 1993. Lohen ja meritaime-
nen ympäristömyrkkypitoisuudet ja lohen alkio- ja poikaskuolleisuus. Helsinki. Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitos. Kalatutkimuksia 65. 71 s.
Väänänen, V-M. 2000. Vesilintujen metsästysverotus. Teoksessa: Nummi, P. & Väänänen, V.-M.
(toim.) Riistanhoito. Hämeenlinna. MetsälehtiKustannus. s. 132-144.
Yli-Halla, M., Puustinen, M.& Koskiaho, J. 1999. Area of cultivated acid sulfate soils in Finland.
Soil Use and Management 15: 62-67.
Ympäristöministeriö. 1994. Saastuneet maa-alueet ja niiden käsittely Suomessa. Helsinki. Ym-
päristönsuojeluosaston muistio 5.
Ympäristöministeriö 1997. Suomen biologista monimuotoisuutta koskeva kansallinen toiminta-
ohjelma 1997-2005.
Helsinki. Suomen ympäristö 137. 189 s.
Ympäristöministeriö. 2000. Vesiensuojelun toimenpideohjelma vuoteen 2005. Helsinki. Suomen
ympäristö 402. 98 s. taul.
Ympäristönsuojeluasetus 169/2000.
Ympäristönsuojelulaki 86/2000.
Ympäristönsuojelun toteutuminen. 2001. Katsaus 8. Ympäristö (8): 16–25.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○142 Suomen ympäristö 568
Henkilökohtaiset tiedonannot:
Backman, Birgitta. Geologi. Geologian tutkimuskeskus. Sähköpostiviesti, 2.5.20021.
Berg, Seija. Kemisti. Eläinlääkintä- ja elintarviketutkimuslaitos. Puhelinkeskustelu 15.8.2001.
Forsell, Pia. Suunnittelija. Suomen ympäristökeskus. Haastattelu 14.9.2001.
Forsell, Pia. Suunnittelija. Suomen ympäristökeskus. Kirjallinen kommentti. 17.4.2002.
Haavisto, Teija. Suunnittelija. Suomen ympäristökeskus. Haastattelu 31.8.2001
Hakala, Kaija. Vanhempi tutkija. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Sähköpostiviesti
1.6.2001.
Hallikainen, Anja. Erikoistutkija. Elintarvikevirasto. Puhelinkeskustelu 1.10.2001.
Heinolainen, Jaakko. Ylitarkastaja. Uudenmaan ympäristökeskus. Puhelinkeskustelu 11.9.2001.
Hiisvirta, Leena. Yli-insinööri. Sosiaali- ja terveysministeriö. Puhelinkeskustelu 27.8.2001.
Karhu, Elina. Ylitarkastaja. Suomen ympäristökeskus. Haastattelu 7.9.2001.
Laitinen, Pirkko. Tutkija. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Puhelinkeskustelu
11.9.2001.
Maidell-Munster, Leena. Johtava ympäristötarkastaja. Vantaan ympäristökeskus. Sähköposti-
viesti, 7.6.2001
Mäkinen, Risto. Tutkija. Suomen ympäristökeskus. Sähköpostiviesti 22.3.2002.
Niemi, Esko. Jaostopäällikkö. Tullilaboratorio. Puhelinkeskustelu 27.6.2001.
Nyström, Magnus. Ylitarkastaja. Suomen ympäristökeskus. Haastattelu 7.9.2001.
Ojanperä, Katinka. Erikoistutkija. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Sähköpostiviesti
3.6.2001
Oksanen, Mikko. Varajohtaja  Sähköpostiviesti 13.9.2001.
Peltola, Johanna. Suunnittelija. Suomen ympäristökeskus. Haastattelu 20.8.2001.
Rapala, Jarkko. Tutkija. Suomen ympäristökeskus. Puhelinkeskustelu 22.3.2001
Salo, Kauko. Vanhempi tutkija. Metsäntutkimuslaitos. Sähköpostiviesti 31.5.2001
Salminen, Pirjo. Ylitarkastaja. Maa- ja metsätalousministeriö. Sähköpostiviesti 8.10.2001
Salminen, Pirjo. Ylitarkastaja. Maa- ja metsätalousministeriö. Sähköpostiviesti 19.3.2002.
Verta, M. Erikoistutkija. Suomen ympäristökeskus. Haastattelu 26.3.2001.
Vuorinen, Arja. Ylitarkastaja. Kasvintuotannon tarkastuskeskus. Puhelinkeskustelu 20.6.2001
Kuvailulehti
143Suomen ympäristö 568 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
JulkaisuaikaJulkaisija
Tekijä(t)
Julkaisun nimi
Julkaisun osat/
muut saman projektin
tuottamat julkaisut
Tiivistelmä
Asiasanat
Julkaisusarjan nimi
ja numero
Julkaisun teema
Projektihankkeen nimi
ja projektinumero
Rahoittaja/
toimeksiantaja
Projektiryhmään
kuuluvat organisaatiot
ISSN ISBN
Sivuja Kieli
Luottamuksellisuus Hinta
Julkaisun myynti/
jakaja
Julkaisun kustantaja
Painopaikka ja -aika
Suomen ympäristökeskus (SYKE) Heinäkuu 2002
Suomen ympäristö 568
Ympäristönsuojelu
1238-7312 952-11-1201-8 (nid.) 952-11-1202-6 (PDF)
145 Suomi
Julkinen 14 e
Edita Publishing Oy, PL 800, 00043 EDITA, vaihde 020 450 00. Asiakaspalvelu: puhelin 020 450 05,
faksi 020 450 2380. Sähköposti: asiakaspalvelu@edita.fi  www.edita.fi/netmarket
Suomen ympäristökeskus (SYKE), PL 140, 00251 Helsinki
Julkaisu on saatavana myös internetistä
http://www.ymparisto.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy568/sy568.htm
Tässä työssä tarkastellaan ympäristöongelmien kuten kemikalisoitumisen, ilmastonmuutoksen ja
happamoitumisen vaikutuksia ravinnon tuotanto-olosuhteisiin ja turvallisuuteen Suomessa. Juo-
mavettä tarkastellaan osana ravintoa. Työssä esitetään ympäristöongelmien ravinnolle ja juoma-
vedelle aiheuttamien haitallisten vaikutusten nykytilanne ja ympäristönsuojelun keinot näiden
vaikutusten hallitsemiseksi.
Johtopäätöksenä todetaan, että ympäristön haitalliset aineet eivät väestötasolla ole merkittävä
terveysriski. Paikallisesti tai tietyille erityisryhmille, kuten yksipuolisesti kalaa syöville, tietyt ym-
päristön haitalliset aineet kuitenkin muodostavat terveysriskin. Pohjavedessä luontaisesti eräillä
alueilla suurina pitoisuuksina esiintyvät arseeni, uraani, fluoridi ja radon sekä paikallisesti ihmis-
toiminnan vaikutuksesta pohjaveteen joutuvat haitalliset aineet voivat aiheuttaa eräillä alueilla
riskin. Ympäristöongelmat voivat lisätä haitallisten aineiden joutumista ravintoon, esimerkiksi il-
mastonmuutos saattaa aiheuttaa torjunta-aineiden käytön lisääntymistä. Jätteiden käsittelyyn liit-
tyy erityisesti merkittäviä mikrobiologisia riskejä.
Tärkeimmiksi toimenpide- ja jatkotutkimustarpeita aiheuttaviksi osa-alueiksi tunnistettiin ym-
päristö- ja elintarvikealan toimijoiden yhteistyön kehittäminen, ympäristöä kuormittavien ja
muuttavien tekijöiden selvittäminen, ympäristön kautta tulevan altistuksen ja riskien arviointi
sekä seuranta, raportointi ja tiedottaminen.
Riina Penttinen, Kaija Kallio-Mannila ja Antero Nikander
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Denna utredning handlar om konsekvenser av miljöproblem såsom kemikalisation, klimatfö-
rändring och försurning, för livsmedelproduktionsförhållanden och säkerhet i Finland. Dricks-
vattnet granskas som en del av födan. I utredningen presenteras den nuvarande situationen av
miljöproblemens påverkan på födan och dricksvattnet. Dessutom presenteras olika medel för att
kontrollera miljöproblemens skadliga påverkan.
Som slutsats konstaterades, att de skadliga ämnena i miljön inte utgör en relevant hälsorisk för
Finlands population. Regionalt och för vissa speciella befolkningsgrupper (till exempel männis-
kor som äter ensidigt fisk) utgör vissa skadliga ämnen trots allt en hälsorisk. Arsen, uran, fluorid
och radon förekommer naturligt i höga halter i grundvatten i vissa områden. Människoverksam-
het kan också lokalt förorsaka förorening av grundvatten. Vissa miljöproblem kan förorsaka för-
höjda halter  av skadliga ämnen i födan. Till exempel klimat förändring kan öka användning av
pesticider. Till avfallsbehandling anknyter sig speciellt mikrobiologiska risker.
I framtiden borde man utveckla samarbetet mellan de forskare och myndigheter som arbetar
med miljö- och hälsorisker. Man borde också fortsätta att identifiera och utreda de faktorer som
belastar och förändrar miljön. Forskningsinsatser behövs för att utveckla riskbedömningen. Upp-
följning, rapportering och informering är viktiga medel för att minska risker.
miljöproblem, miljöförorening, kemikalier, skadliga ämnen, näring, dricksvatten,
livsmedelsproduktion, hälsorisk, miljöhälsa
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The aim of this project was to study the effects of environmental problems on the production
and food safety in Finland. The environmental problems studied were for instance chemicalisati-
on, climate change and acidification. In this report, we present how these environmental prob-
lems affect food and drinking water. Also measures to control the harmful effects are presented.
The conclusion of the study was that the environmental contaminants are not a significant
health problem for the Finnish population as a whole. However, locally or for certain special po-
pulation groups, such as for people who are eating fish one-sidedly, some contaminants may be
a health risk. The concentrations of arsenic, uranium, fluoride and radon in the groundwater are
naturally high in some areas. Locally, human activities also can increase the concentrations of
contaminants in the groundwater causing health risks. Some environmental problems can dec-
rease the food safety. For example, the climate change can increase use of pesticides. Microbiolo-
gical risks are especially related to the waste treatment.
We also identified some needs for action and further research. The most important ones were
to improve the co-operation between authorities and researchers working with the environmen-
tal and food safety issues and to identify the factors causing the environmental pressures and the
sources of contaminants. Also the assessment of environmental exposure and risks needs more
research. Essential measures in reducing the health risks are monitoring, reporting and risk com-
munication.
environmental problems, environmental pollution, chemicals, noxious substances, food, drinking
water, food production, health risks, environmental health
Riina Penttinen, Kaija Kallio-Mannila and Antero Nikander
Production circumstances and food safety - effects of environmental problems in Finland
Edita Prima Ltd, Helsinki 2002
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